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ABSTRAKT: 
 
Cílem diplomové práce je snížení nákladů na kvalitu na vybraném výrobním procesu, 
konkrétně na navíjecích linkách při výrobě rotorů, jako součást elektronických 
brzdných systémů EBS a ventilačních zařízení do automobilů. 
 
Diplomová práce byla vypracována paralelně s vypsaným Six Sigma projektem 
v dané organizaci. Strategií Six Sigma se také zabývám v teoretické části. Vybrané 
nástroje Six Sigma jsou následně aplikovány v praktické části, zejména pak ve fázích 
definice, měření a analýzy. 
 
Výstupem diplomové práce je vypracování analýzy možných příčin vysoké 
zmetkovitosti na daném výrobního procesu. Nadále pak návrh opatření ke snížení 
nákladu na kvalitu na vybraném výrobním procesu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
 
Six Sigma, proces, zmetkovitost, analýza. 
 
ABSTRACT: 
 
The aim of this thesis is to reduce the cost of poor quality in the chosen production 
process. Specifically I focused on the winding lines at the production of rotors, which 
are components of electronic brake systems (EBS) and heating and ventilation 
systems of cars. 
 
The thesis was worked out in accordance with an announced Six Sigma project in 
the company. I also dealt with the Six Sigma strategy in the theoretical part. The 
chosen tools are applied afterwards in the practical part, especially in define, 
measure and analyse phases.  
 
The output of this thesis is an analysis of all possible causes of high scrap ratio in the 
stated production process. I also proposed to adopt measures for cutting the cost of 
poor quality in the chosen production process. 
 
KEY WORDS: 
 
Six Sigma, process, scrap ratio, analysis 
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1. ÚVOD 
V současné době jsou na podniky, ze strany zákazníků, kladeny stále větší nároky 
na kvalitu jejich produktů. Organizace jsou tedy nuceny neustále zlepšovat své 
podnikové procesy. Aby mohl podnik vůbec v takto silném konkurenčním prostředí 
obstát, musí nabídnout kvalitnější produkty, za co nejnižší cenu.  
 
Má diplomová práce se zabývá optimalizací výrobního procesu, konkrétně snížením 
nákladů na kvalitu na navíjecích linkách při výrobě rotorů, jako součást 
elektronických brzdných systémů EBS a ventilačních zařízení do automobilů. Tato 
diplomová práce byla vypracována ve společnosti BROSE CZ, s.r.o. v Kopřivnici, 
paralelně s vypsaným podnikovým Six Sigma projektem. 
 
Projekt byl vypsán na základě zásahu zákazníka, v našem případě montážní linky 
EBS a HVAC, z důvodů vysoké zmetkovitosti ve výrobním procesu navíjení rotorů, 
tím pádem i drahé výroby. Náklady na nízkou jakost se pohybují kolem 48 000 €/rok. 
Celý projekt byl řešen pomocí metodického postupu DMAIC. 
 
Projekt byl předán podnikovému Black Beltovi 1.2.2012. Já jsem byl jmenován jako 
člen týmu.  Oproti původním plánům  měl projekt již od počátku tříměsíční zpoždění, 
což se projevilo také na datu ukončení projektu, který byl stanoven na 30.4.2012. 
Toto zpoždění způsobilo také přehodnocení cílů této diplomové práce, jelikož v době 
odevzdávání diplomové práce projekt není dokončen a nachází se v počátcích fází 
Improve. 
 
Výstupem diplomové práce je vypracování analýzy možných příčin vysoké 
zmetkovitosti na daném výrobního procesu. Nadále pak návrh opatření ke snížení 
nákladu na kvalitu na vybraném výrobním procesu. 
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2. FILOZOFIE A KONCEPCE SIX SIGMA 
V podnicích s vysokou orientací na kvalitu se v posledních letech stala tato 
průlomová strategie jejich nezbytnou součástí. Umožňuje společnostem dosahovat 
významných zlepšení v každodenních aktivitách, zejména v oblastech při 
minimalizování všech druhů defektů a činností s nepřidanou hodnotou, ale také 
v oblastech zvyšování spokojenosti zákazníka. Cílem strategie Six Sigma je vytvářet 
ve firmách bezchybné procesy, které jsou kontrolovány matematicko-statistickými 
metodami, s nimiž jsou spojeny i výsledné bezchybné produkty. Produktem můžeme 
rozumět výrobek, ale i službu.  
 
Dříve pojetí kvality znamenalo, že společnost, která produkovala výrobky na 
požadované úrovni kvality, se ubírala správným směrem, bez ohledu na to, jakým 
způsobem bylo této požadované kvality dosaženo. To znamená, že se organizace 
zaměřovaly na plnění potřeb zákazníka bez ohledu na celkové náklady.  Veškeré 
činnosti a procesy se také soustřeďovaly na výrobní oblasti, jakožto na nejdůležitější 
oblasti v organizaci.  
 
Pojetí kvality v Six Sigma zahrnuje výrobní, obchodní i jiné oblasti v organizaci, 
protože všechny tyto oblasti přímo či nepřímo ovlivňují produkty/kvalitní služby 
a spokojenost zákazníků. Six Sigma ztělesňuje strukturovaný systém zachycení 
všech možných druhů chyb, jejich následné měření, zanalyzování a zlepšování. 
Dnes v silně konkurenčním prostředí, organizacím nezbývá než nabídnout nejlepší 
kvalitu výrobků a služeb za co nejnižší cenu, což je také účelem a cílem Six Sigma.  
2.1. Pojem Six Sigma můžeme chápat jako: 
 „Manažerskou filosofii, založenou na principu neustálého zlepšování, 
využívající procesního řízení a prosazující rozhodování na základě 
naměřených dat. Příkladem uplatnění takové filosofie v praxi jsou společnosti 
General Electric či Motorola. 
 Strukturovaný a vysoce kvantitativně založený přístup ke zlepšování kvality 
produktů a procesů prostřednictvím týmové práce. 
 Dosaženou úroveň kvality produktu nebo procesu, kdy na jeden milion 
příležitostí připadá maximálně 3,4 chyb.“ [5] 
2.2. Six Sigma jako matematicko - statistická metoda 
Pojem Six Sigma pochází z řeckého písmene σ. Tento symbol v teorii 
pravděpodobnosti a statistice známe pod pojmem směrodatná odchylka. Za 
předpokladu normálního rozdělení charakterizuje směrodatná odchylka σ rozložení 
hodnot od požadované hodnoty, nebo také středu tolerančního pole µ. Tyto veličiny 
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jsou graficky znázorněny níže na obrázku, který nám charakterizuje normální 
rozdělení s Gaussovou křivkou hustoty pravděpodobnosti. [6] 
 
Obrázek 1. Normální rozdělení [11] 
Gaussova křivka je určena dvěma charakteristikami. Tou první je charakteristika 
polohy µ, tedy střední hodnota, která nám určuje polohu maximální četnosti výskytu 
dané veličiny. Druhou charakteristikou je charakteristika variability σ, tedy 
směrodatná odchylka. Ta nám definuje, jak štíhlá Gaussova křivka je. [6] 
 
Na obrázku také vidíme jednotlivé vzdálenosti standardních odchylek od střední 
hodnoty, tedy jednotlivé Sigma úrovně. Tabulka 1 nám udává, jaké procento všech 
hodnot leží v daném intervalu. 
 
Tabulka 1. Procento hodnot ležících v daném intervalu 
Interval Procento hodnot ležících v intervalu 
µ±σ 68% 
µ±2σ 95% 
µ±3σ 99,73% 
µ±4σ 99,9937% 
µ±5σ 99,999943% 
µ±6σ 99,999998% 
 
Proces na úrovni 3σ můžeme považovat za uspokojivě způsobilý. U takového 
procesu se horní a dolní specifikační mez (USL a LSL) nachází ve vzdálenosti 3σ od 
střední hodnoty. Plocha, kterou nám určuje Gaussova křivka a specifikační meze je 
rovna 99,73% celkové plochy a představuje procento vyhovujících výrobků. Plocha 
mimo tyto meze nám představuje podíl 0,27% z celkové plochy a charakterizuje 
nevyhovující výrobky. [6] 
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Obrázek 2. Znázornění křivky normálního rozdělení [6] 
Na první pohled se zdá, že podíl neshodných výrobků 0,27% z celkového množství 
je velmi dobrý. Například z miliónu vyrobených kusů je 2700 jednotek neshodných. 
V praxi je ovšem velice složité dlouhodobě udržet výrobní proces vycentrovaný ke 
středu tolerančního pole. Je nutné počítat s vychýlením střední hodnoty o 1,5 σ od 
ideální hodnoty. Následkem takto vychýleného procesu je pak více než 66000 
neshodných výrobků na milion vyrobených. Takto nastavený proces ovšem v mnoha 
odvětvích znamená obrovské ztráty. V praxi to znamená: [6] 
 
 20 000 ztracených poštovních zásilek za hodinu 
 5000 nesprávně provedených operací za týden 
 200 000 nesprávně předepsaných receptů od lékaře každý rok [3] 
 
Obrázek 3. Posun o 1,5 σ [6] 
Výše uvedené neshody jsou dnes ze společenského hlediska zcela nevítané. Je 
zřejmé, že tradiční pohled na způsobilost procesu je již nepřijatelný. [6] 
 
Cílem organizací, které si osvojily Six Sigmu jako svou strategii, by dnes mělo být ve 
svých výrobních procesech dosažení úrovně 6 Sigma, tedy takové úrovně, kdy 
střední hodnota charakteristik procesů je vzdálena 6σ od obou tolerančních mezí. 
Takový výrobní proces je vysoce způsobilý, výstupem jsou pouze 2 neshodné 
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výrobky na jednu miliardu vyrobených. Při vychýlení střední hodnoty o 1,5σ se 
v takovém případě proces stále pohybuje v tolerančních mezích a podíl neshodných 
jednotek je 3,4 kusů na milion vyrobených. V praxi to znamená: [6] 
 
 7 ztracených poštovních zásilek za hodinu 
 1.7 nesprávně provedených operací za týden 
 68 nesprávně předepsaných receptů od lékaře každý rok [3] 
 
 
Obrázek 4. 3 Sigma vs. 6 Sigma proces [11]  
 
Chce-li společnost v dnešní době obstát na globálních trzích, musí tedy dosáhnout 
mnohem vyšší úrovně kvality než 3 a 4 Sigma. V automobilovém průmyslu 
praktikovaná kvalita nulových defektů vyvíjí enormní tlak na dodavatele, u kterých 
předpokládá neomezenou kvalitu na úrovní 6 Sigma u všech dodavatelských služeb. 
S dnešním rychlým technologickým pokrokem a vývojem je tedy úroveň kvality 3 a 4 
Sigma z dlouhodobého hlediska neudržitelná. [3] 
 
Tabulka 2. Vlastnosti Gaussovy křivky [1] 
Sigma 
úroveň 
Neshody na milión 
příležitostí 
Výnos Cp Cpk 
Náklady na nízkou 
kvalitu 
1 697672 30,23279 % 0,33 0,00 Nepřijatelné 
2 308770 69,12298 % 0,67 0,17 Nepřijatelné 
3 66811 93,31894 % 1,00 0,50 25-40 % obratu 
4 6210 99,37903 % 1,33 0,83 15-25 % obratu 
5 233 99,97673 % 1,67 1,17 5-15 % obratu 
6 3,4 99,99966 % 2,00 1,50 <1 % obratu 
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2.3. Nástroje Six Sigma 
Six Sigma se opírá o jasně dané vysoce účinné strukturované metody, které dané 
organizaci mohou pomoci dosáhnout požadované úrovně. Níže jsou uvedeny 
některé z těchto nástrojů, které se běžně používají při řešení projektů Six Sigma. 
 
 5 x proč 
 Kontrolní diagramy 
 Paretova analýza 
 Histogramy 
 Vývojový diagram 
 Regulační diagramy 
 SIPOC analýza 
 Hodnocení způsobilosti procesu 
 ANOVA 
 Korelace 
 Afinitní diagram 
 FMEA 
 Regresní Analýza 
 DOE 
 QFD 
 Chi-Square Test 
 Analysis of Variance 
 Diagram příčin a následků 
2.4. Co je Six Sigma? 
Six Sigma je také strategií silně orientovanou na zákazníka. Six sigma jako 
praktikovaná kvalita na úrovni nulových defektů velice silně souvisí se spokojeností 
zákazníka, tudíž můžeme hovořit i o metodě pro zvyšování spokojenosti zákazníků, 
zvýšení zisku a zajištění pracovních míst. Jde v podstatě o soustavné využívání dat 
a statistických analýz, měření operativního výkonu podniku a následného zlepšování, 
tudíž i dosažení cílené kvality nulových defektů. [1]  
 
2.5. Co není Sig Sigma? 
Naopak je třeba si uvědomit, že Six Sigma jako taková, není žádným seřizovacím 
šroubem pro zvyšování zisku ani zázračným programem pro snižování nákladů či 
spouštěcím prvkem na rušení pracovních míst. Navýšení kvality o pár procent ve 
prospěch nulových defektů výrazně sníží náklady spojené s defekty a tím i zvýší 
spokojenost daného zákazníka. [1] 
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2.6. Důvody k zavedení Six Sigma 
Organizace, která dosáhne vynikající úrovně kvality: 
 je schopna svůj konečný produkt zlevnit o 8 až 10% z původní ceny, což má 
nemalý vliv na její pozici v konkurenčním prostředí. 
 je 3 krát ziskovější než ty s nižšími úrovněmi kvality. 
 získává 4-5% celkového podílu na trhu každý rok. 
 snížení počtu zaměstnanců až o 12%  
 zvýšení zisku o 20 % eliminováním nákladů na neshody 
 zvýšení kapacity až o 18 díky zeštíhlení procesů [3] 
2.7. Definice Six Sigma 
Na závěr řečeno, Six Sigma je strategie, která apeluje na pochopení a objasnění 
všech faktorů, které ovlivňují výslednou kvalitu. Poznání těchto faktorů nám dále 
umožňuje identifikovat a odstranit příčiny míry defektů a nákladů na jejich odstranění. 
Existují tři důležité oblasti vlivů, a to ve vývoji, ve výrobních procesech 
a v dodávaných dílech. Abychom maximalizovali účinky této metody kvality na úrovni 
nulových defektů, je třeba zapojit všechny úrovně managementu a skupiny 
zaměstnanců. [1] Abychom pochopili celou šíři a flexibilitu metody Six Sigma, rád 
bych uvedl definici z knihy „Zavádíme metodu Six Sigma od autorů Pandeho, 
Neumana a Cavanagha“  
 
„Six Sigma je úplný a flexibilní systém dosahování, udržování a 
maximalizace obchodního úspěchu. Six Sigma je zejména založena 
na porozumění potřeb a očekávání zákazníků, disciplinovaném 
používání faktů, dat a statistické analýzy a na základě pečlivého 
přístupu k řízení, zlepšování a vytváření nových obchodních, 
výrobních a obslužných procesů“ [3] 
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3. MĚRNÉ VELIČINY A UKAZATELÉ PRO SIGMA - ÚROVEŇ 
Měrné veličiny a ukazatelé kvality slouží ke stanovení Sigma-úrovně procesu. Díky 
nim můžeme pozorovat, jak se proces chová a v jakém stádiu Sigma-úrovně se 
proces nachází. Přesným změřením aktuálního stavu procesu vytváříme jakýsi 
referenční bod pro následné provedení analýzy a zahájení opatření pro zlepšování 
procesu a výsledné zhodnocení účinků těchto opatření. Níže si představíme 
jednotlivé měrné veličiny a ukazatele pro Sigma-úroveň. 
3.1. Počet a míra neshod  
Prvním požadavkem při měření stávající resp. dosažené Sigma-úrovně je, aby 
využívaný měřící systém vykazoval dostatečně vysoké rozlišení a tím i přesné 
odstupňování. Six Sigma vyžaduje měřící systém vytvořený a nastaveny tak, aby 
vykazoval tu nejmenší odchylku. Požadavky Six Sigma na přesnost měření si 
můžeme pro představu znázornit na příkladu, kdy porovnáváme hmotnost osobního 
automobilu s hmotností tužky. Přesnost Six Sigma tedy vyžaduje takový měřící 
systém, který vykazuje při hmotnosti 1 tuny odchylku o velikosti 3,4 gramů. Zajištění 
přesnosti a měřitelnosti ve výrobních procesech je mnohdy jednodušší u 
kvantitativních znaků kvality (např. míry velikostí), než-li u kvalitativních znaků, kam 
řadíme například služby a servis (spokojenost). [1] 
 
V následující tabulce jsou uvedeny jednotlivé pojmy, které se používají ke zjištění 
Sigma-úrovně. Nadále jsou seřazeny s ohledem na jejich zaměření.  
 
Tabulka 3. Pojmy měření úrovně Six Sigma [1] 
CTQ Critical To Quality Characterisics Z pohledu zákazníka 
Defect Neshody 
Z pohledu zákazníka 
Z pohledu podniku 
OFD Opportunities For Defects Z pohledu podniku 
DPMO Defects Per Million Opportunities Z pohledu podniku 
PPM Parts Per Million 
Z pohledu zákazníka 
Z pohledu podniku 
 
Nyní si blíže specifikujeme dva nejdůležitější pojmy, a to PPM (Parts per Million) a 
DPMO (Defects per Million Opportunities). 
 
DPMO je ukazatel, který označuje počet neshod ve smyslu chybných možností, to 
znamená počet všech možných neshod zjištěný početně před vývojem nebo výrobou 
výrobku. S ukazatelem DPMO je spojený i OFD (Opportunities For Defects), ten nám 
udává, na kolika místech se mohou neshody objevit. [1] 
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PPM naopak označuje míru neshod, to znamená skutečně vzniklý a po vyrobení 
numerický zjištěný počet neshod. [1] 
 
Vztahy mezi PPM a DPMO jsou znázorněny v následujícím obrázku. 
 
 
Obrázek 5. Výpočet PPM a DPMO 
3.2. Indexy způsobilosti a kritické indexy způsobilosti 
V souvislosti s obchodními či výrobními procesy mluvíme o Sigmě jako o způsobilosti 
procesu, což značí, jak se daný proces chová. Čím vyšší je hodnota Sigma, tím je 
proces způsobilejší a schopnější produkovat méně neshodných produktů. 
 
Způsobilostí procesu se rozumí, zda je proces statisticky stabilní a je schopen plnit 
požadavky zadání. Celkovou způsobilost procesu hodnotíme pomocí indexů 
způsobilosti Cp, Cpk, Pp, Ppk.. Indexy Pp, a Ppk  nám udávají tzv. předběžnou 
způsobilost procesů. Jsou tedy používány při zahájení procesu, při prvním 
posuzování způsobilosti procesu, kdy proces není ještě zaběhnutý. Naopak indexy 
Cp a Cpk používáme v již běžícím procesu. Indexy Cp a Pp hodnotí variabilitu procesu 
k předepsaným mezím. Neberou v úvahu posunutí střední hodnoty proti předepsané 
úrovni. Tato vlastnost je charakteristická pro tzv. kritické indexy Cpk a Ppk. Všechny 
tyto indexy jsou bezrozměrnými čísly.  
3.2.1. Index způsobilosti Cp 
Index (ukazatel) způsobilosti procesu (process capability index PCI) Cp je jediné 
bezrozměrné číslo popisující schopnost procesu splnit zadané specifikace: 
 
 Indexy způsobilosti jsou založeny na porovnání variability skutečného procesu 
s ideální představou nebo předpisem (dáno například tolerancí).  
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 Index způsobilosti vyjadřuje poměr variability předepsané a požadované.  
 
Index způsobilosti Cp je definován jako poměr předepsaného tolerančního pole 
a výrobního rozmezí: 
  
6
LSLUSL
C p


 
kde:
 
LSL – dolní toleranční mez 
USL – horní toleranční mez 
σ – směrodatná odchylka 
 
Kritéria pro hodnocení způsobilosti: 
 Cp < 1: proces je nezpůsobilý, proces s nízkou způsobilostí  
 1 ≤ Cp ≤ 1,33: proces vyhovuje z hlediska variability předepsaným mezím, 
proces se střední způsobilostí 
 Cp > 1,33: proces je způsobilý, proces s vysokou způsobilostí 
 
Níže uvedená tabulka nám udává jednotlivé indexy způsobilosti v závislosti na 
Sigma-úrovni procesu. O způsobilosti procesu mluvíme od Cp =1,33, tedy od úrovně 
4σ. 
 
Tabulka 4. Index způsobilosti vztažený k výnosu procesu 
Výnos Toleranční odchylka Index způsobilosti 
 99,73 ± 3σ 1,0 
99,9937 ± 4σ 1,33 
99,99994 ± 5σ 1,67 
99,9999998 ± 6σ 2,0 
 
Index Cp hodnotí variabilitu procesu k předepsaným mezím. Nebere v úvahu 
posunutí střední hodnoty proti předepsané úrovni. 
3.2.2. Kritický index způsobilosti Cpk 
Index způsobilosti Cpk značí posunutí střední hodnoty proti předepsané úrovni a je 
definován jako poměr menší ze vzdáleností střední hodnoty procesu od USL, resp. 
LSL. Nacházi-li se střední hodnota procesu mimo regulační meze, může být index 
Cpk záporný. Index Cpk je menší a tedy i přísnější než index Cp.. Je definován jako: 
 
   


3
;min LSLUSL
Cpk

  
kde: 
µ - střední hodnota sledovaného znaku 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  22  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
4. ZAVÁDĚNÍ SIX SIGMA PROJEKTŮ 
Pro úspěšné provádění projektů Six Sigma je třeba splnit celou řadu požadavků. 
Jedná se o požadavky na výběr projektů, rozdělení rolí v daném projektu, 
standardizovaný proces a vyhodnocení výsledků. Všechny Six Sigma projekty jsou 
realizovány na úsecích, které tvoří hodnotu dané organizace. Máme tím na mysli 
zejména oblasti výrobní, kde dochází k samotnému fyzickému ztělesnění výrobku, 
ale také to mohou být oblasti nevýrobního charakteru, tedy oblasti služeb, které jsou 
stěžejní pro spokojenost zákazníků. [1] 
4.1. Výběr projektů SIX SIGMA  
Nejdůležitějším požadavkem pro úspěšné provádění Six Sigma projektů je jejich 
samotný výběr. Špatný výběr projektů může zapříčinit nedosažení cílů a jeho 
selhání. Projekty Six Sigma by měly být vybírány na základě tří obecných kriterií. 
Mezi tyto kritéria řadíme ekonomické přínosy a výsledky, dopad na organizaci a 
kritéria proveditelnosti. [1] 
Důležitou charakteristikou volby Six Sigma projektů je jejich odvození od 
strategických cílů firmy. Při výběru projektů je možné využít různé metody hodnocení 
potenciálních přínosů a porovnat je s náklady na realizaci. Osvědčily se varianty 
maticových metod, včetně modifikované QFD (Přenášení požadavků zákazníků do 
procesů), na základě prioritních koeficientů jednotlivých parametrů, kterými se 
projekty porovnávají. Při rozhodování je třeba zodpovědět si mnoho otázek z pohledu 
ekonomického přínosu pro organizaci, dopadu na organizaci či z pohledu 
proveditelnosti. Důkladným rozvětvením výše uvedených kritérií získáme mnoho 
faktorů, potřebných pro výběr projektů. Některá rozhodující kritéria jsou uvedena níže 
ve formě otázek, na které bychom při procesu výběru projektu měli být schopni 
odpovědět. [1] 
 
 Jak významně podporuje projekt strategické cíle? 
 Je možné projekt realizovat do 6 měsíců? 
 Jak přispěje k naplnění požadavků zákazníků? 
 Dá se očekávat vysoká návratnost investic? 
 Jsou k dispozici lidské zdroje pro realizaci projektu? 
 Je možné získat data pro řešení projektových úkolů? 
 Vyhovuje projekt rozpočtovým omezením? [1] 
 
Six sigma projekty lze vybírat dle Top-Down nebo Bottom-Up postupu. V případě 
prvního, tedy Top-Down postupu, jsou projekty vybírány vrcholovým managementem 
organizace. Tento postup přináší několik výhod. Jedna z nich je, že projekty jsou 
zaměřeny na strategické cíle organizace (spokojenost zákazníka, náklady, kapacita, 
růst). V případě Bottom-Up postupu jsou projekty řazeny a vybírány na základě 
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operativní úrovně podniku. Lze tedy rozpoznat více možností ke zlepšení a realizaci 
Six Sigma projektů na lokální úrovni. Samotní vedoucí pracovníci na místě velice 
snadno rozpoznají nedostatky svých procesů a tím dají podnět k realizaci Six Sigma 
projektu. Tento druhý postup bývá obvykle lépe přijímán zaměstnanci. [1] 
 
Cílem je vybrat a nasměrovat nejvhodnější projekty tak, aby byly v souladu se 
specifickými podnikovými potřebami, jakožto i s cílem programu nasazování metody 
Six Sigma. [3] 
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5. SIX SIGMA ORGANIZACE A PROCES 
Pro úspěšnou realizaci Six Sigma projektů je velice důležité, abychom měli 
v dostatečné míře a množství vyškolené Six Sigma experty. Dle zkušeností by měl 
počet aktérů vyškolených v metodikách Six Sigma činit 10% pracovních sil 
v organizaci. Je tedy zřejmé, že po určité časové období musí být v podniku 
prováděna intenzivní školení. Důležité je také neustálé doškolování a udržování 
zaškolených zaměstnanců na výše zmíněných 10%. [1] 
 
V rámci Six Sigma projektů je potřeba školit zaměstnance ve všech možných rolích 
a funkcích. Six Sigma převzala terminologii z asijských bojových sportů. 
Zaměstnance školíme postupně, čímž dosahují stále vyšší úrovně, podobně jako 
v karate bojovník, který na základě prokázání jeho schopností získává jednotlivé 
barevné pásy. V Six Sigma projektech se vyskytují proškolení zaměstnanci 
s dosaženou úrovní Green Belt, Black Belt, Master Black Belt a Šampión.  
  
Obrázek 6. Hierarchie vyškolených expertů Six Sigma 
5.1. Role potřebné pro projekt Six Sigma 
5.1.1. Šampión  
Šampión, nebo také sponzor projektu, je osobou zodpovědnou za výsledky 
důležitých oblastí tvorby hodnot podniku. Jeho role v Six Sigma projektech bývá 
spíše kontrolní. Je součástí vrcholového a vyššího managementu podniku. 
Šampiónem se stává osoba, která prošla výcvikem Green a Black Belta. Je to 
manažer s mnoholetými a ceněnými zkušenostmi, kterých nabyl právě na nižších 
pozicích. Od Master Black Belta se liší hlavně manažerským tréninkem měkkých 
dovedností. Pro Black Belta plní roli konzultanta projektu. Jsou to právě oni, kdo 
vybírají a dosazují Black Belty do svých týmů. Šampion většinou nezasahuje do 
práce týmu, ovšem může určovat směr, jakým se pracovní tým má ubírat, usměrňuje 
tým na základě potřeb ze strany podniku. V rámci proškolení Six Sigma aktérů by se 
měl v podniku vyskytovat jeden Šampión na jednu výrobní či podnikatelskou 
jednotku. [1,3] 
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Role Šampionů: 
 Snaží se o úspěšné zavádění metody Six Sigma v organizaci 
 Je konzultantem pro Black Belty v rámci projektu 
 Zajišťuje hladký průběh celého projektu 
 Prezentuje dosažené výsledky týmů vrcholovému vedení [7] 
5.1.2. Master Black Belt 
Proškolení experti na úrovni kvalifikace Master Black Belt zaujímají roli manažerů 
a špičkových odborníků v podniku s cílem vést zlepšovací aktivity a týmy. V tomto 
případě jsou mnohem důležitější jejich manažerské kvality v oblasti identifikace 
problémů, vůdcovství, řízení projektů a týmů, než jejich technické znalosti v oblasti 
statistické analýzy. Tuto roli právě pod vedením Master Black Belta plní Black Belt. 
[3] Master Black Belti by měli podobně jako Black Belti projít  školením v délce 
dvaceti dnů. V podniku je doporučováno mít jednoho Master Black Betla na třicet 
Black Beltů. [3] 
 
Role Master Black Beltů 
 Rozumí strategii a cílům podniku, má celkový přehled o organizaci 
 Je certifikován jako Master Black Belt 
 Vytváří a realizuje trénink pro různé úrovně organizace. 
 Zajišťuje a realizuje tréninky pro různé úrovně organizace 
 Identifikuje projekty, následně koučuje Black Belty v projektu 
 Spolupracuje na projektových hlášeních [7] 
5.1.3. Black Belt 
Black Belti jsou v organizaci považováni za experty ve statistických metodách 
a nástrojích. [3] Jsou vedoucími projektových týmů, do kterých jsou dosazování výše 
zmíněnými Šampióny. Úkolem Black Belta je řídit projektový tým, plánovat 
a koordinovat veškeré činnosti projektového týmu, vyhodnocovat potřebné informace 
zjištěné týmem. Jsou zodpovědní za práci svého týmu. Dosažené výsledky 
komunikují s nadřízeným, tedy Master Black Beltem, pokud se v organizaci tato 
pozice vyskytuje, nebo přímo se Šampiónem projektu. Důležitým faktorem pro 
úspěch projektu jsou jejich hluboké odborné znalosti ze statistiky, statistických 
nástrojů a statistických softwarů. Ovšem musí také prokázat své kvality v pozici 
managera, jakožto vedoucí svého projektového týmu. Pro vykonávání činností na 
úrovni Black Belta je třeba zaškolení v délce trvání dvaceti dnů, spojené se 
samostatným řešením projektu pod vedením držitele černého pásu. Nabyté 
zkušenosti z předešlých projektů jsou pro Black Belty nezbytné. [2] V organizaci je 
doporučované množství jednoho Black Belta na sto zaměstnanců. [7] 
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Role Black Beltů 
 Experti na strategii Six Sigma 
 Plní roli vedoucího projektového týmu 
 Hlásí pokrok v projektu vyššímu vedení podniku. 
 V případě potřeby konzultují samotný projekt se Šampióny  
 Aplikují statistické nástroje a vyhodnocují dosažené výsledky v projektu 
 Školí a trénují zaměstnance z metodiky a nástrojů Six Sigma [7] 
5.1.4. Green Belt 
Za Green Belta se považuje zaměstnanec se základními znalostmi v matematicko-
statistických metodách. [1] V projektu je zaměstnán jako člen týmu na částečný 
úvazek. To znamená, že během své každodenní pracovní náplně musí zvládnout 
i povinnosti zadané Black Beltem. Tito lidé, pod vedením Black Belta, většinou 
provádějí měření, sběr dat, následné vyhodnocení dat a zlepšení celého procesu. [3] 
Green Beltem se může stát kdokoliv, kdo projde desetidenním školením s úspěšným 
zakončením jednoho projektu. Poté může Green Belt samostatně vést menší 
a střední projekty nebo může být součástí týmů pod vedením Black Belta. [10] 
5.2. Rozdělení rolí 
Výše zmínění aktéři jsou lidé s mnohočetnými zkušenostmi v metodice Six Sigma. 
Role, které zastávají v Six Sigma podniku, je potřeba zařadit do pracovních pozic, 
které budou vykonávat. V podniku se nemůže vyskytovat zaměstnanec například na 
pozici Black Belt, nýbrž na pozici Six Sigma Leader. Green Belt, Black Belt, Master 
Black Belt a Šampión jsou lidé, kteří obdrželi certifikát, jenž je opravňuje vykonávat 
práci na dané pozici. Níže uvedená tabulka nám ukazuje, v jakých obecných rolích a 
pozicích se výše zmínění aktéři mohou v podniku vyskytovat. [3] 
 
Tabulka 5. Aktéři Six Sigma 
Obecná role  Vlastník role 
Sponzor  Šampión, Vlastník procesu 
Vedoucí implementačního  Ředitel pro Six Sigma, Ředitel kvality 
projektu  Master Black Belt 
Six Sigma kouč  Master Black Belt, Black Belt 
Vedoucí týmu/projektu    Black Belt, Green Belt 
Člen týmu    Člen týmu, Green Belt 
Vlastník procesu    Sponzor, Šampión 
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5.3. Výběr členů projektového týmu 
5.3.1. Pravidla pro výběr členů do týmů 
Největší chybou při sestavování pracovního týmu je, když vedení podniku zvolí do 
týmu příliš mnoho členů. Přeplní tým kýmkoli, kdo by se mohl pro projekt hodit. To 
ovšem vede k problémům v komunikaci a k nejasnostem v rozdělení rolí v projektu. 
To může mít za důsledek nižší angažovanost členů v týmu a následný pomalejší 
posun v projektu. Je tedy potřeba počet lidí v týmu minimalizovat, doporučené 
množství je pět až osm členů v každém týmu, v závislosti na velikosti projektu. Stejně 
tak jako projekt by se i členové týmů měli vybírat podle určitých kritérií. Nejlepším 
vodítek pro výběr členů je položit si pár otázek, které nám mohou velice pomoci. 
Některé z nich jsou uvedeny níže: [3] 
 
 Kdo nejlépe rozumí danému procesu? 
 Kdo je v kontaktu se zákazníkem? 
 Kdo má nejlepší přístup k datům? 
 Jaké dovednosti budou potřeba pro realizaci projektu? [3] 
5.3.2. Výběr členů z pohledu psychologie  
Důležitým faktorem pro výběr členů do týmu je i typ osobnosti jednotlivých členů. Lidi 
můžeme rozdělit do čtyř skupin, a to do skupin A, B, C nebo D, dle toho, jaká část 
jejich mozku je při uvažování dominantní.  
 
Typy A a B používají levou hemisféru. Osobnosti typu A dokážou výborně pracovat 
s daty, následně je vyhodnocovat, uvažují logicky a realisticky. Typ B dokáže 
postupovat systematicky, umí řídit a plánovat.  
 
Naopak typy C a D používají pravou část mozku. Lidé s osobností C se rozhodují na 
základě pocitů, intuice a emocí. Mají silný vztah k lidem, ke každému přistupují 
individuálně, k informacím mají osobní vztah. Lidé s osobností typu D jsou silně 
kreativní. Na vše nahlíží z ptačí perspektivy, problémy vidí v celku a dokážou 
spojovat nespojitelné. 
 
Všechny tyto typy lidí mají své silné, ale také své slabé stránky. Při výběru týmu je 
tedy na místě dosazovat jednotlivé členy nejen dle jejich zkušeností a znalostí, ale 
také dle jejich individuálních charakteristik. Umění manažera či vedoucího je 
koordinace celého týmu a využívání členů týmu k činnostem, které jsou jim 
samotným nejblíže. 
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6. MODELY ZLEPŠOVÁNÍ JAKOSTI 
6.1. PDCA cyklus 
Pro dosažení kvality Six Sigma je potřeba, abychom neprodukovali neshodné kusy. 
Chceme-li takové úrovně dosáhnout, je třeba postupovat dle předem daného 
postupu. Six Sigma pro samotné řešení projektů vychází ze základního modelu 
zlepšování jakosti, tedy klasického Demingova cyklu PDCA. Jedná se o stále 
opakující se cyklus, čímž je zajištěno neustálé zlepšování daných procesů. Zkratka 
PDCA pochází z anglických slov a znamenají: [2] 
 
Plan (Plánuj) vypracování plánu aktivit zlepšování 
Do (Konej) realizace naplánovaných činností 
Check (Kontroluj) monitorování a analýza všech dosažených  
  výsledků, porovnání výsledků s očekávanými 
Act (Jednej) reakce na dosažené výsledky a úpravy procesů[2] 
 
 
Obrázek 7. PDCA cyklus 
6.2. DMAIC cyklus 
Z PDCA cyklu vychází pro Six Sigma nejvíce používaný metodický postup, a to 
DMAIC cyklus.  Zkratka DMAIC znamená: 
 
Define (Definuj) definice projektu, vstupu, výstupů a cílů 
Measure (Měř) sběr dat, měření klíčových charakteristik 
Analyse (Analyzuj) analýza naměřených dat 
Improve (Zlepši) zlepšení procesu na základě naměřených dat 
Control (Kontroluj) Kontrolovat a monitorování zlepšeného procesu 
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Obrázek 8. DMAIC cyklus 
U Design for Six Sigma, tedy ve fázi vývoje nového výrobku nebo zavádění nového 
procesu, se používá cyklus DMADV, který je totožný s DMAIC až na poslední dvě 
fáze projektu a to D, jako Design (doladění procesu) a V, jako Verify (ověření 
a zavedení výrobku či procesu). [3] 
6.2.1. Fáze definování (Define) 
Cílem fáze Define je přesně nadefinovat veškeré požadavky pro samotný projekt. 
Abychom poznali, na co se máme vůbec zaměřit, je důležité si nejdříve identifikovat 
problémy na základě kritických požadavků zákazníka. Problémy dělíme na výrobní, 
procesní a interferenční. Poté je třeba nadefinovat cíle samotného projektu, kterých 
se má dosáhnout: Definujeme také rozsah projektu, nutné zdroje pro projekt, dobu 
trvání projektu a jednotlivých fází i samotný projektový tým a jejich role. Výše 
uvedené požadavky na definici projektu má na starost sponzor projektu, který poté 
předá takto nadefinovaný projekt vedoucímu projektu. [1] 
 
Tato fáze definování je velice důležitá pro úspěch celého projektu. Často ovšem bývá 
tato fáze opomíjená, je ale nutno si uvědomit, že celý projekt je na této fázi postaven. 
Je tudíž nutností přesně vědět: 
 
 Kdo je náš zákazník a jaké jsou jeho požadavky 
 Jaké jsou naše cíle a jakých výsledků chceme dosáhnout 
 Na jaký problém nebo proces se zaměříme. [3] 
 
SIPOC 
K nadefinování interních či externích zákazníků a jejich požadavků se používá 
analytický nástroj SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Costumer). [1] 
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Obrázek 9. SIPOC Diagram 
SIPOC je vlastně taková mapa, která upřesňuje proces vytváření hodnot ve vztahu 
Input-Output, od dodavatelů po zákazníky. [1] Pomocí tohoto jednoduchého nástroje 
identifikujeme naše dodavatele, zákazníky vstupy, které do procesu vstupují 
a výstupy, které nám proces vytváří. Kolonku Process můžeme rozvětvit do 
jednoduché a přehledné mapy našeho procesu. Díky tomuto nástroji dostáváme 
všechny nejdůležitější informace na jedno místo, a dále z nich můžeme vycházet pro 
další fáze projektu. 
6.2.2. Fáze měření (Measure) 
Tato druhá fáze cyklu DMAIC se zaměřuje na sběr dat z jednotlivých částí procesů. 
Pouze díky kvalitním datům dokážeme získat přesné informace o procesu a na 
základě těchto dat dokážeme stanovit, na jaké úrovni kvality a na jaké úrovní nákladů 
se procesy a výrobky pohybují. [1] V dalších fázích projektu se tyto data vyhodnocují 
a následně se procesy upravují a zlepšují. Je tedy velice důležité, abychom ve fázi 
Measure získali co nejkvalitnější data. Pouze taková data nám přinesou v těchto 
dalších fázích projetu kýžený úspěch. 
 
Abychom mohli sbírat kvalitní data, je potřeba se ujistit, zda náš měřící systém, který 
nám tyto data dává, je vůbec způsobilý. Z tohoto důvodu se v této fázi provádí MSA 
(Measurement System Analysis ), tedy analýza systému měření. 
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Cílem Fáze měření je vymezit kritéria vlivu a možnosti zlepšení. K tomu se používají 
příslušné nástroje a techniky, například Brainstorming, vývojový diagram, korelační 
diagram, diagram příčin a následků či různé záznamové formuláře. 
 
Procesní mapa 
Ve fázi Measure se také uplatní mapa procesu, například ve formě vývojového 
diagramu, která nám říká, jaké činnosti se v procesu vyskytují. Takhle 
zdokumentovaný proces potvrzuje shodu v chápání týmu. [3] Sestavuje se sloučením 
obdélníků, kosočtverců a lichoběžníků, které jsou propojeny šipkami, které značí 
posloupnost jednotlivých činností. Také nám říká, kdo je za tyto činnosti zodpovědný. 
Pomocí tohoto grafického nástroje dokážeme pochopit, jak celý proces vypadá 
a pracuje, dokážeme rozpoznat různá slabá místa v procesu. 
 
Záznamové formuláře 
Slouží k zaznamenání a získání potřebných dat o procesu. Formuláře by měly plnit 
určitá kritéria, měly by být stručné přesné, přehledné a vytvořené „na míru“ pro 
zaměstnance, kteří s nimi nadále pracují. Výstupem z takto vytvořených formulářů 
jsou kvalitních data, která nám v další fázi procesu pomohou k nalezení hlavní 
příčiny problému.  
6.2.3. Fáze analýzy (Analyze) 
Třetí fáze cyklu je nejdůležitější a klíčová pro určení směru, kterým se nadále 
v projektu budeme uchylovat. Cílem této fáze je pomocí dat získaných ve fázi měření 
nalézt hlavní příčinu problému. Ve fázi analýzy vycházíme z již naměřených dat 
o procesu a na jejich základě identifikujeme možné příčiny, anebo máme-li již 
podezřelou příčinu získanou například diagramem rybí kosti, kterou se snažíme 
analýzou potvrdit. Ke stanovení hlavní příčiny lze využít dvou strategií, první je 
strategie analýzy dat, kde využíváme existující nebo nově posbíraná data o procesu 
a následně proces analyzujeme. Druhou strategií je podrobná analýza procesu, kde 
získáme přesnou představu o tom, jak daný proces funguje. Na základě toho 
můžeme identifikovat nesrovnalosti a oblasti, které negativně působí na problém. 
V praxi je ideálním řešením využití obou strategií zároveň. Prozkoumáním procesu 
i dat zároveň určitě získáme mnohem více informací. V organizacích se v této fázi 
projektu nejčastěji používají diagramy příčin a následků, Paretovy diagramy, 
histogramy, průběhové diagramy, grafy závislosti a korelační diagramy. 
 
Diagram příčin a následků 
Také nazýván Ishikawův diagram či diagram rybí kosti. Účelem tohoto nástroje je 
stanovení nejpravděpodobnější příčiny problému. Pomocí Brainstormingu tým 
generuje a sepisuje všemožné příčiny vzniku problému. 
 
Při tvorbě tohoto diagramu postupujeme tak, že si nejdříve stanovíme problém, který 
chceme vyhodnotit. Poté k páteři přiřadíme obecné příčiny problému, kterými mohou 
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být například lidé, stroje, materiál neboměření. Dále pracovní tým definuje 
potenciální příčiny vzniku daného problému a připisuje je k obecným kategoriím. 
Tímto způsobem vytvoříme velké množství možných příčin. Důležitou fázi je samotné 
vyhodnocení diagramu, tedy naleznutí nejpravděpodobnější příčiny vzniku problému. 
Každý z členů dostane například šest imaginárních bodů, které poté rozdělí třem 
nejpravděpodobnějším příčinám v poměru 3:2:1. Takto každý člen týmu, dle svého 
uvážení, ohodnotí možné příčiny. Pro nás nejdůležitější příčiny jsou ty, které získaly 
největší počet bodů. Těmi bychom se měli nadále zabývat. [8] 
 
 
 
Obrázek 10. Diagram příčin a následků 
Paretova analýza 
Paretův diagram nám umožní naše získaná data stratifikovat do skupin od největších 
po nejmenší, co se výskytu týče, a tím i zjistit, ve které oblasti je nejvíce vad. Toto 
pravidlo je založeno na poměru 80/20. To znamená, že 80% problému bývá 
způsobeno 20% příčin. Zaměříme-li se tedy na 20% příčin, můžeme dosáhnout 
velice významných úspěchů.  
 
Graf závislosti a korelační diagram 
Graf závislosti zobrazuje vzájemnou korelaci, čili vztah mezi dvěma veličinami. Je to 
výborný nástroj pro testování souvislostí mezi domnělými příčinami problému. Jasná 
korelace znamená, že naše hypotéza byla správná a platná. [3] Při testování dvou 
proměnných je očekávaná lineární závislost. Vzájemná závislost se vyjadřuje pomocí 
korelačního koeficientu r, který nabývá hodnot od -1 do 1. Hodnota tohoto koeficientu 
nám udává, do jaké míry jsou veličiny vzájemně závislé. 
 
Hodnoty korelačního koeficientu: 
r = -1 dokonalý záporný lineární vztah 
r = 0 neexistuje lineární vztah 
r = 1 dokonalý kladný lineární vztah 
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Obrázek 11. Grafické znázornění hodnot u korelačního koeficientu r 
6.2.4. Fáze zlepšení (Improve) 
Po ne moc záživných fázích projektu, kdy se sbírá potřebné množství dat a následně 
se ve fázi Measure toto obrovské množství dat třídí, stratifikuje a analyzuje, přichází 
čtvrtá fáze projektu a to fáze Improve, nebo také fáze zlepšování. Ve fázi zlepšování 
se zužitkují a implementují veškeré výsledky dosažené právě v předchozích fázích 
projektu. V této fázi projektu může být pracovní tým z předešlých činností trochu 
frustrovaný a unavený, proto je třeba znovu obnovit chuť k práci a nalézt nový zdroj 
energie potřebný k úspěšnému pokračování v projektu. Naneštěstí většina týmů 
tento nový zdroj energie nachází sama, když uvažují o nejvhodnějších nápravných 
opatřeních, následně tyto opatření implementují a s chutí očekávají kýžené zlepšení. 
Abychom tedy docílili zlepšení procesu, je nutné si klást otázky: [3] 
 
 Které činnosti a nápady nám pomohou adresovat hlavní příčinu problému? 
 Jsou tyto řešení uskutečnitelná? 
 Jaké řešení lze provést v poměru nejnižších nákladů a nejvyšší efektivity? 
 Jak dokážeme změřit vybrané zlepšení a vypočíst jeho efektivitu? [3] 
 
Výhodou pro tým je, když nalezne takové řešení zlepšení procesu, které je možné 
aplikovat i na další problémy. Tento způsob hledání řešení je více efektivní, než 
hledat mnoho omezených řešení. Cílem proto je, například formou Brainstormingu, 
hledat takové způsoby řešení, které prospěch snažení nejvíce maximalizují. [3] 
 
V této fází projektu se aplikují takové nástroje, díky nimž můžeme dosáhnout 
cíleného zlepšení celého procesu. V závislosti na typu a aktuálním stavu procesu 
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můžeme aplikovat například SMED, či zavést systém Kanban, Kaizen, Poka-yoke 
nebo přístup štíhlé výroby. Také můžeme aplikovat různá jednodušší opatření, 
například vytvoření a aktualizace různých pracovních postupů, či prosté logické 
zlepšení. 
 
SMED - Single Minute Exchange of Dies 
SMED je metoda vyvinuta v Japonsku pánem Shigeo Shing. Je to metoda, kterou 
můžeme přeložit jako „Výměna nástrojů během jedné minuty.“ Cílem je tedy redukce 
časů, které jsou potřeba pro nastavení a seřízení strojů, na minimální úroveň. V praxi 
je mnohdy velice složité u pracovního stroje nastavit a doladit všechny potřebné 
parametry. To má samozřejmě vliv na správnou činnost stroje a tedy i na proces, 
který pomocí tohoto stroje vytváříme. Tato metoda se dělí na čtyři kroky: [9] 
 
Analýza 
V tomto kroku analyzujeme celý proces výměny nástroje a seřízení stroje. 
Zapisujeme veškeré činnosti, které se při výměně a seřízení objevují, a k nim 
zapisujeme i časy. Tímto můžeme zjistit u jednotlivých úkonů ztrátové časy, anebo 
neodbornost seřizovačů. 
 
Návrh řešení 
Zde navrhuje možná řešení jako přemístění nástrojů, nářadí či změnu technologie 
seřízení tak, aby vše bylo rychlejší a snadnější. 
 
Realizace opatření ke zlepšení 
V této části aplikujeme a realizujeme navržená zlepšení a porovnáváme je 
s činnostmi a časy naměřenými v prvním kroku. 
 
Standardizace procesu 
Zde je na místě vhodná opatření zakomponovat do stávajících pracovních návodů 
a postupů pro nastavení a seřízení strojů. [9] 
6.2.5. Fáze řízení (Control) 
Abychom si dosažené zlepšení procesu dlouhodobě udrželi, musíme proces 
neustále sledovat, kontrolovat a řídit. To je cílem této poslední fáze projektu. 
Nezbytným předpokladem trvalého zlepšení procesu je tudíž zavedení všech 
nápravných opatření a vylepšení do každodenního pracovního režimu. Toho 
dosáhneme například tím, že: 
 
 Nová vylepšení procesu komunikujeme s lidmi, kteří proces řídí nebo se 
podíleli na jeho vzniku 
 Dosažené výsledky prezentujeme pomocí grafů formou informačních panelů 
 Vytvoříme atmosféru nadšení pro věc. [3] 
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Dále je důležité, aby všechny změny v procesu byly zdokumentovány. Dokumentace 
musí být jednoduchá, jasná a vstřícná, stručná, aktualizovaná a revidovaná. V této 
fázi zavádíme systém měření sledující výkonnost nového procesu. Zavádíme také 
systém podávání pravidelných zpráv o měřeních a vytváříme plán odezvy procesu 
pro případ nouzového stavu. Pro sledování a kontrolu zlepšeného procesu jsou 
využívány například histogramy či kontrolní diagramy. [3] 
 
Vlastnictví procesu 
Důležitým bodem pro správně fungující proces je předání zlepšeného procesu do 
rukou vlastníka procesu. Vlastník procesu přebírá zodpovědnost za údržbu 
dokumentace procesu, identifikaci problémů a příležitostí, zahajování a sponzorování 
dalších zlepšovacích procesů a maximalizaci výkonnosti procesu. [3] 
 
Statistické řízení procesů a kontrolní diagramy 
Statistické řízené procesu (SPC) slouží k vyhodnocování odchylek v procesu. SPC je 
nástroj, který nám udává, zdali proces je nebo není ve statisticky zvládnutém stavu. 
Napomáhá monitorovat a řídit výkonnost procesu, dokáže identifikovat možné 
problémy a včas na ně reagovat. Jednoduše nám říká, zda proces je stabilní nebo 
zda se změnil v čase. Základem regulačního diagramu je: 
 
 základní linie (CL) - určuje střední hodnotu monitorovaného znaku jakosti 
 dolní (LCL) a horní (UCL) regulační mez. Tyto meze se nachází ve 
vzdálenosti ±3σ od základní linie. 
 
 
Obrázek 12. Ukázka SPC diagramu 
 
 
 
Hlavní poslání regulačního diagramu je: 
 rozpoznat vybočující hodnotu 
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 rozpoznat změnu střední hodnoty 
 rozpoznat změnu variability procesu 
 rozpoznat jinou změnu statistického modelu (např. trend). 
 
Existují dva typy regulační diagramů, a to regulační diagramy měřením a 
srovnáváním.  
 
Regulační diagramy měřením 
Slouží ke sledování procesu pomocí kvantitativního údaje, který představuje 
pozorování získaná měřením číselných hodnot znaku. 
 
Regulační diagramy srovnáváním 
Slouží ke sledování procesu pomocí kvalitativního údaje, který představuje 
pozorování získaná zaznamenáním přítomnosti (nebo nepřítomnosti) určitého znaku 
nebo vlastnosti na každé jednotce a zjištění počtu jednotek, které vlastnost vykazují 
(nebo nevykazují). 
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7. PROFIL SPOLEČNOSTI 
7.1. Představení společnosti Brose 
Tento rodinný podnik byl založen Maxem Brosem v Berlíně roku 1908 jako firma na 
součástky pro motorová vozidla. Dnes je společnost Brose součástí mezinárodního 
automobilového průmyslu. Dodává mechatronické systémy a elektrické pohony 
zhruba 80 automobilovým výrobcům a více než 30 dodavatelům. Ve společnosti 
Brose pracuje více než 19 000 zaměstnanců na 53 lokacích ve 23 zemích světa, na 
všech hlavních světových automobilových trzích. [12] 
 
 
Obrázek 13. Logo společnosti [12] 
V roce 2011 dosáhla firma Brose obratu 4 miliardy Euro. V současné době je pátou 
největší rodinnou firmou ze 100 celosvětových automobilových dodavatelů. Firma 
využívá svých odborných znalostí v oblastech strojírenství, elektrotechniky 
a elektroniky. [12] 
 
Zaměřuje se na nové produkty, které jsou vyráběny tak, aby snižovaly spotřebu 
paliva, a tak pomáhaly redukovat emise oxidu uhličitého. Zároveň jejich komponenty 
a systémy umožňují vytvářet bezpečnější a pohodlnější automobily. [12] 
 
Skrze své inovativní dovednosti, špičkové výrobní technologie a logistiku, a 
především strategické investování a stabilní vedení, vyhledává firma dlouhodobé 
partnerství s výrobci automobilů. [12] 
 
 
Obrázek 14. Výrobní profil společnosti Brose [12] 
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7.2. Výrobní závod v Kopřivnici 
Výrobní závod Brose se nachází v průmyslové zóně na kraji města Kopřivnice. 
Provoz byl zahájen v měsíci září roku 2004. Předmětem výroby v Kopřivnickém 
závodě je produkce zamykacích a dveřních systémů, polohovadel sedadel pro 
automobilový průmysl, elektronických brzdných systémů (EBS motor) a ventilačních 
zařízení (HVAC blowers). Mezi nejdůležitější zákazníky patří Audi, BMW, Mercedes-
Benz, PSA, Volkswagen a Volvo. Závod je certifikován v souladu s normami ISO/TS 
16949:2009, CCC/TÜV a ISO 14001:2011. [12] 
 
 
Obrázek 15. Výrobní závod v Kopřivnici [12] 
 
Obrázek 16. Výrobní profil Brose Kopřivnice [12] 
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8. ANALÝZA PROCESU 
Paralelně s projektem Six Sigma s cílem snížení zmetkovitosti na navíjecích linkách, 
probíhá i vypracování této diplomové práce. Navíjecí linky se nachází na nové 
výrobní hale, která je součástí výrobního závodu BROSE CZ v Kopřivnici.  Tato hala 
je stále ve výstavbě, těsně před dokončením, ale již nyní se zde plnohodnotně vyrábí 
rotory, které se dále montují do HVAC a EBS systémů. Postupně zde dochází 
k přesouvání výroby z jiných závodů. Samotné rotory jsou vyráběny na šesti linkách 
s označením 210, 211, 218, 222, 223, 224. Vyrábí se zde několik typů rotorů, liší se 
pouze různými detaily, například osazením součástmi či rozměry paketu a jiných dílů. 
Výroba rotorů na těchto navíjecích linkách je předmětem řešení projektu.  
8.1. Rotor 
Rotor se skládá z několika součástí – komutátoru, izolační trubičky, izolační krytky, 
paket, hřídele a měděného drátu.  
 
 
Obrázek 17. Rotor [13] 
8.2. Popis výroby na navíjecích linkách 
Výrobní stroje a zařízení jsou systematicky uspořádány za sebou tak, aby celý 
proces fungoval co nejefektivněji. Výrobek putuje pomocí transportních vozíčků od 
stroje ke stroji. Na konci linky vyjede zkompletovaný rotor jako polotovar, který je 
nadále připraven k expedici k dalším linkám na kompletaci EBS a HVAC systémů. 
Na všech linkách je zaveden systém Poka-Yoke, který redukuje počet chyb vzniklých 
lidským zaviněním. Na všech zařízeních jsou také instalovány světelné brány, které 
po narušení okamžitě dají signál k zastavení výrobního procesu na daném zařízení. 
Tím je zajištěna bezpečnost celé výrobní linky a hlavně ochrana zdraví lidí. 
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Obrázek 18. Flow chart procesu Navíjení [13] 
8.3. Průběh výrobního procesu na navíjecích linkách 
8.3.1. Stanoviště lisování 
Výrobní proces při kompletaci rotorů začíná nasazením izolační krytky do paketu. Na 
hřídel se následně nasadí izolační trubička. Paket s krytkou, hřídel s trubičkou 
a komutátor se nakonec do sebe nalisují. Tento polotovar poté operátor nebo 
podavač přemístí do transportních WT vozíků, které ho přemístí pomocí pásového 
systému k dalšímu stanovišti.  Lisování se na některých linkách provádí automaticky 
bez účasti lidí, na jiných linkách tyto úkony provádí za pomocí lisů operátor. Umístění 
součástek je snímáno dvěma čidly, která kontrolují jejich přítomnost a pozici. Po 
nevložení součásti do přípravku se proces lisování nespustí. Kvůli bezpečnosti je na 
stanovišti instalována světelná brána, která po narušení prostoru lisu celý proces 
zastaví.  
8.3.2. Navinutí rotorů 
Dalším stanovištěm je samotné navíjení rotoru. Podavač z WT vozíku přemístí rotor 
do předavače, který poté umístí rotor do upínacích kleštin. Rotor je přichycen pomocí 
paken, které kontrolují správné usazení rotoru. Drát vjíždí do mezer paketu, krycí 
pouzdro ho zarazí pokaždé při zavlečení háku. Rotačním pohybem flayer navine část 
paketu. Trhač uchopí drát, napne ho a nůžky drát ustřihnou. Poté dojde k pootočení 
rotoru a celý proces se opakuje. Počet pootočení je zde snímán laserovým čidlem, 
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které kontroluje pozici rotoru a zamezí případnému opětovnému navinutí rotoru. 
Rotor je podavačem vyndán a umístěn na transportní vozík.  
8.3.3. Stanoviště sváření 
Podavač přemístí rotor do upínací kleštiny na doraz. Pod kleštinou je umístěno 
indukční čidlo, které naindexuje mezeru v paketu, tím dostane informaci o správné 
pozici rotoru. Dvě elektrody poté za pomocí tlaku a proudu svařují háky komutátorů. 
Svařují se dva háky proti sobě. Po svaření proti sobě ležících háků se rotor pootočí 
a svařuje se další pár háků. Proces svařování je kontrolován laserovým čidlem, které 
hlídá pozici a počet pootočení rotoru. Výpary od sváření se odsávají sacím 
zařízením. 
8.3.4. Dolisování vinutí a komutátoru 
Rotor je umístěn do upínací kleštiny, kde lis dotlačí komutátor na správnou pozici. 
Poté podavač přemístí rotor na opačnou stranu zařízení a dochází k dotlačení vinutí. 
8.3.5. Soustružení   
Podavač uchopí rotor a přemístí jej na prizmata, pozice rotoru je zajištěna indukčním 
čidlem a diamantovým dorazem. Následně se pomocí řemenu rotor roztočí a nůž 
osoustruží komutátor. Správnou pozici řemenu na paketu snímá laserový snímač. 
8.3.6. Leštění 
Rotor nadále putuje na stanici leštění, kde je paket vyleštěn. 
8.3.7. Stanoviště analýzy 
Nejdříve se zde kontroluje zkrat vinutí. Na komutátor a hřídel najedou dvě jehly, 
vhání se do nich proud a za pomocí napětí se kontroluje zkrat vinutí. Poté se rotor 
přemístí na druhé stanoviště, kde indexátor nalezne drážku. Na komutátor najede 
měřící hlava, která měří vady na vodivosti vinutí a komutátoru. Měří se odpor vinutí, 
odpor na háku a zkrat mezi závity. Pomocí softwaru se vyhodnocují všechny 
neshody. 
8.3.8. Stanoviště visuální kontroly 
Na tomto stanovišti celý proces končí. Poté co výrobek projede celým výrobním 
procesem, se dostane zde, kde operátor nanese na rotory antikorozní ochranu a 
následně tyto rotory prochází visuelní kontrolou. Operátor pod lupou například 
kontroluje, zdali není špatně navinutý rotor, poškozený komutátor či špatně ustřižený 
drát. Pokud je rotor v pořádku, pokládá se do připravených blistrů. Pokud rotor 
neprojde visuální kontrolou, je umístěn do červených krabiček na zmetky. Seřizovač 
následně analyzuje vadu a rozhodne, zda je rotor v pořádku, či půjde na šrotaci nebo 
na odvíjení. Tím je zajištěna 100% výstupní kontrola.  
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9. SIX SIGMA PROJEKT 
Cílem Six Sigma projektu je snížení zmetkovitosti na navíjecích linkách. 
9.1. Fáze Define 
9.1.1. Definování projektu Six Sigma 
Zde byly nadefinovány cíle samotného projektu, kterých se má dosáhnout, rozsah 
projektu, doba trvání projektu a jednotlivých fází, projektový tým a funkce, které 
členové týmu v podniku zastávají.  
 
Project Sponzor: Skoček Petr (Production Director Drives) 
Project Leader: Salamon Martin (Project Quality Leader – Six Sigma) 
Team Members: Svoboda Jaromír (Production engineer) 
 Randus Jaromír (Quality planner) 
 Vašíček Jakub (Disponent) 
 Olšák Jiří (Diploma thesis) 
 
Navíjecí linky vyrábí příliš velké množství zmetků, s čímž jsou spojené i vysoké 
náklady na šrotaci. Důvod zásahu zákazníka je tedy příliš drahá výroba. Za rok 2011 
se náklady na nízkou jakost pohybovaly okolo 48000 €/rok. Tým si za cíl stanovil 
snížení zmetkovitosti z 1,7% na 0,3% a snížení nákladů na nízkou kvalitu o 80%.  
 
Definice problému: 
Co: Vysoká zmetkovitost a náklady spojené s jejich šrotací 
Kde: Navíjecí linky na hale GD 
Kdy: 2011 06/2011 – 12/2011 
Kolik: Průměrná zmetkovitost 1,7% 
Zásah zákazníka: Drahá výroba 
Náklady na nízkou kvalitu: 48000 €/rok 
 
Projektové cíle: 
Kolik: zmetkovitost 0,3% 
Náklady na nízkou kvalitu: snížení o 80% 
Datum ukončení: 30.04.2012 
9.1.2.  Mapování procesu 
9.1.2.1. SIPOC diagram 
Po nadefinování projektu jsme se potřebovali seznámit s prostředím, ve kterém 
budeme projekt realizovat. K tomuto účelu byl vytvořen SIPOC diagram. Pomocí něj 
jsme identifikovali našeho zákazníka, v našem případě jsou zákazníkem montážní 
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linky EBS a HVAC systému. Procesy na navíjecích linkách, jenž jsou předmětem této 
diplomové práce, jsou tedy procesy předvýrobní. Dále jsme si identifikovali naše 
dodavatele, vstupy a výstupy. Mezi výstupy řadíme všechny dobré a špatné rotory, 
ale také informace, které jsou pro nás stěžejní pro další fáze projektu. Do SIPOC 
diagramu byl zahrnut i jednoduchý flow chart procesu Navíjení. 
 
 
Obrázek 19. SIPOC diagram procesu Navíjení 
9.1.2.2. Procesní mapa 
Nadále byla vypracována přehledná procesní mapa, která nám udává přesný popis 
všech činností, jenž se v našem procesu vyskytují, a jejich vzájemných závislostí 
z hlediska toku materíálu. Díky této mapě jsme získali přehled o tom, co se stane 
s rotorem, který projel celým výrobním procesem a dostal se na elektrickou zkoušku. 
Zejména pak co se stane s rotorem, jenž neprošel zkouškou na testru, a který nadále 
dělíme na opravitelný nebo neopravitelný. 
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Obrázek 20. Procesní mapa [13] 
9.1.2.3. Pohyb materiálu 
U procesu Navíjení jsou pro nás důležité tři sklady, mezi nimiž se pohybuje materiál. 
Jsou to sklady s označením 4530, 6650, 4510. Tyto tři sklady nám dávají informace, 
kde a jak jsou skladovány součásti vstupující do výrobního procesu, OK a NOK 
vyrobené díly. Abychom získali přehled o toku materiálu, byla vytvořena mapa 
pohybu materiálu.  
 
Sklad 4530 – skladují se zde kvalitní rotory  
 
Sklad 6650 – na stanoviště odvíjení jdou rotory, u nichž je zjištěna vada, která nemá 
vliv na funkčnost některých součásti. Operátor odmotá vinutí na rotoru a roztřídí 
součásti. Nepoškozené se znovu použijí. Poškozené a znovu nepoužitelné součásti 
jdou na sklad 4510, kde se šrotují. 
 
Sklad 4510 – na tomto skladě jsou uloženy součásti, které vstupují do výrobních 
procesů. Také se zde shromažďují všechny součásti určené ke šrotaci, jak 
z jednotlivých linek, tak ze skladu 6650. 
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 kvalitní vstupy a výstupy 
  rotory na odvíjení 
  Šrotace 
 
Obrázek 21. Grafické znázornění pohybu materiálů [13] 
9.1.3. Identifikace nejproblémovější linky 
Rotory jsou vyráběny na šesti linkách, tudíž bylo nutné zjistit, která linka je 
nejproblémovější. Proto jsme analyzovali data od července do prosince roku 2011, 
která jsme získali z pracovního prostředí OEE. Na základě těchto dat byly vytvořeny 
prvotní analýzy. Předmětem bylo zjištění, jakou má linka produkci a zmetkovitost. 
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Obrázek 22. Počet vyrobených rotorů [13] 
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Obrázek 23. Zmetkovitost linek [13] 
Poté byla v Minitabu provedena Paretova analýza pro podíl jednotlivých linek na 
celkové zmetkovitosti. Z grafu lze vyčíst, že největší podíl na zmetkovitosti má linka 
222 s 31,2%, následována linkami 224 s 25% a 218 s 22,9%. Po dohodě jsme se 
rozhodli zabývat se linkami 222 a 218. Linky 224 a 223 se nachází ve zkušebním 
provozu a je tedy zbytečné se momentálně těmito linkami zabývat. Totéž platí 
i o linkách 210 a 211, které nejsou tak vytíženy a společně tvoří pouze deset procent 
celkové produkce a vztaženo k podílu k celkové zmetkovitosti dosahují hodnoty 12%. 
  
 
Obrázek 24. Podíl linek na celkové zmetkovitosti 
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9.1.4. Vývoj zmetkovitosti na linkách 
Níže uvedený graf znázorňuje vývoj zmetkovitosti na jednotlivých linkách za období 
07/2011 - 12/2011. Je zajímavé, že linky 222 a 218 vykazují poměrně stabilní 
zmetkovitost. Naopak u linek 210 a 211 se zmetkovitost stále zvyšuje. Linka 223 
v září po jejím uvedení do provozu vykazovala zmetkovitost 11,71%. Z důvodů 
přehlednosti grafu není uvedena.  
 
 
Obrázek 25. Průběh zmetkovitosti jednotlivých linek 
 
9.1.5. Stanovení Sigma úrovně procesu 
Abychom zjistili, v jakém stavu se proces nachází, je důležité si stanovit Sigma 
úroveň procesu. Na základě dat z roku sesbíraných z OEE od 07/2011 do 12/201 
byla vytvořena níže uvedená tabulka, která udává přehled o chování procesu 
Navíjení. 
 
Za výše uvedené období bylo vyrobeno celkem 3 526 725 rotorů. Z toho se vyrobilo 
37 212 neshodných rotorů. Průměrná zmetkovitost ze všech linek je 1,57%, výnos 
procesu 98,47%. Z konverzní tabulky pro stanovení Sigma úrovně procesu výnosu 
98,47% odpovídá Sigma, která je rovna 3,7. Proces se tedy pohybuje na úrovni 3,7 
Sigma. 
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Tabulka 6. Přehled navíjecích linek 
Přehled navíjecích linek za období 07/2011 - 12/2011 
Linka   červenec srpen září říjen listopad prosinec Celkem 
210 
NOK [ks] 406 285 637 38 744 933 3043 
Vyrobeno [ks] 41047 56583 62127 36119 29478 32245 257599 
Zmetkovitost [%] 0,99 0,50 1,03 0,11 2,52 2,89 1,34 
211 
NOK [ks] 133 323 715 444 705 539 2859 
Vyrobeno [ks] 24982 45046 53069 28235 37492 15158 203982 
Zmetkovitost [%] 0,53 0,72 1,35 1,57 1,88 3,56 1,60 
218 
NOK [ks] 1163 2039 1185 1902 942 1281 8512 
Vyrobeno [ks] 177339 212057 214485 199856 215666 216699 1236102 
Zmetkovitost [%] 0,66 0,96 0,55 0,95 0,44 0,59 0,69 
222 
NOK [ks] 1540 2373 1843 2005 1896 1935 11592 
Vyrobeno [ks] 199839 216680 221753 215204 221064 215049 1289589 
Zmetkovitost [%] 0,77 1,10 0,83 0,93 0,86 0,90 0,90 
223 
NOK [ks] 0 0 170 699 91 922 1882 
Vyrobeno [ks] 0 0 1452 65122 29600 42440 138614 
Zmetkovitost [%] 0,00 0,00 11,71 1,07 0,31 2,17 2,54 
224 
NOK [ks] 2239 1202 1456 1428 1569 1426 9320 
Vyrobeno [ks] 60198 64497 71674 64037 70030 70403 400839 
Zmetkovitost [%] 3,72 1,86 2,03 2,23 2,24 2,03 2,35 
 
Tabulka 7. Sigma úroveň procesu Navíjení 
Vyrobené kusy celkem 3 526 725 pcs 
Neshodné kusy 37 208 pcs 
Zmetkovitost linky 1,57% 
Výnos  98,43% 
DPMO 13 900 pcs 
Sigma 3,7 
 
9.2. Fáze Measure 
9.2.1. Rozdíl v počtu neshodných kusů v OEE a SAP 
Jednotlivé zmetkovitosti linek byly vypočítány na základě dat z pracovního prostředí 
OEE. Následně jsme zjistili nesrovnalosti v počtu vyšrotovaných a odvíjených rotorů, 
které jsou evidovány v systému SAP. Rozdíly v těchto počtech jsou značné a jsou 
stále předmětem řešení. Níže uvedená tabulka uvádí srovnání špatných rotorů, které 
jsou evidovány v systému SAP a v pracovním prostředí OEE. Rozdíl vyšrotovaných 
a odvíjených rotorů činí za období 07/2011 – 12/2011 bezmála 28 000 kusů, což je 
obrovský rozdíl. Z tohoto důvodu jsme se rozhodli sbírat data nová, díky nimž 
získáme reálnou představu o stavu jednotlivých linek. 
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Tabulka 8. Porovnání dat získaných z OEE a SAP [13] 
Neshodné kusy OEE versus SAP   
  červenec srpen září říjen listopad prosinec   
210 406 285 637 38 744 933   
211 133 323 715 444 705 539   
218 1163 2039 1185 1902 942 1281   
222 1540 2373 1843 2005 1896 1935   
223 0 0 170 699 91 922   
224 2239 1202 1456 1428 1569 1426   
suma OEE 5481 6222 6006 6516 5947 7036 37208 
suma SAP 11095 9437 14161 13004 7912 9364 64973 
rozdíl 5614 3215 8155 6488 1965 2328 27765 
9.2.2. Sběr dat 
Na základě výše uvedených důvodů o nesrovnalostech v počtech špatných kus jsme 
se zaměřili na sběr nových dat. K tomuto účelu byly vytvořeny nové formuláře pro 
sběr dat, kde zaznamenáváme jednotlivé druhy chyb. Ke každému stanovišti 
v procesu jsme sestavili seznam možných vad. Kvůli identifikaci jsme k jednotlivým 
vadám přidělili kód. Chyby jsme nadále rozdělili na chyby výrobní, opakované chyby 
způsobené dvojitým během a na chyby během seřízení. Dále jsme do formuláře 
zavedli kolonky, které slouží k zapisování všech špatných rotorů, které jdou na 
odmotání či na šrotaci. Abychom mohli tato data roztřídit, zaznamenává se také 
datum, směna a jméno seřizovače.   
9.2.3. Pravidla pro správný záznam dat do formuláře 
Za správný zápis dat do formuláře zodpovídá seřizovač. Musí být vyplněny všechny 
potřebné kolonky ve formuláři. Seřizovač zodpovídá za přepsání dat z formulářů do 
pracovního prostředí OEE. Tuto činnost provádí na konci každé směny. Originál 
formuláře řádně založí do předem připravených šanonů, které se nachází na 
příslušném pracovišti. Každá vzniklá chyba ve výrobním procesu musí být 
zaznamenána dle níže uvedených pravidel: 
 
 Výrobní chyba – je taková, která je neopravitelná a na základě níž se musí 
daný rotor poslat na odmotání či rovnou na šrotaci. Počet zaznamenaných 
výrobních chyb musí odpovídat součtu kolonek „ Vyšrotováno“ a „Na 
odmotání“ 
 
 Dvojitý běh – chyba, která je opravitelná, daný rotor se znovu nechá projet 
výrobním procesem. Pokud se žádná chyba nenalezne, je rotor považován za 
dobrý. Chyba, která byla příčinou dvojitého běhu, se zaznamená do této 
kolonky. Pokud dojde k zahlášení chyby i ve fázi dvojitého běhu, znamená to, 
že je rotor špatný. Chyba se zapíše do kolonky „Dvojitý běh“, a také do 
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kolonky „Výrobní chyby“. Počet výrobních chyb opět musí odpovídat součtu 
kolonek „ Vyšrotováno“ a „Na odmotání“. 
 
 Chyby během seřízení – Chyby vzniklé při přestavbě linky z jednoho typu 
rotoru na druhý typ, jsou zaznamenány v této kolonce. Počet chyb během 
seřízení opět musí odpovídat součtu kolonek „ Vyšrotováno“ a „Na odmotání“. 
9.2.4. Školení seřizovačů 
Po zavedení nových záznamových formulářů byly pořádány série školení, kde byly 
probírány výše zmíněná pravidla zápisu. Nadále byly formou diskuze zodpovězeny 
otázky týkající se účelovosti a přínosu nových opatření. Školením seřizovačů jsme 
chtěli docílit, aby byla zajištěna správnost zápisu dat, z nichž budeme v budoucnu 
vycházet.  
9.2.5. Databáze vad 
Pro celkový přehled a budoucí analýzu jsme jednotlivá data z formulářů přepisovali 
do počítače, kde jsme si vytvořili databázi. Do ní jsme zapisovali datum, směnu, 
linku, jméno seřizovače, status vady, typ vady, počet vad, zda byl rotor vyšrotován či 
odmotán. Takto přepsaná data lze následně jednoduše třídit a vyhodnocovat. 
Ukázka databáze je uvedena níže. 
 
Tabulka 9. Databáze sběru dat [13] 
datum směna linka seřizovač status vady vada počet šrotace odmotání 
1.3.2012 R 224 David V k3 3 0 3 
1.3.2012 R 224 David V k4 4 0 4 
1.3.2012 R 224 David V k5 5 0 5 
1.3.2012 R 224 David V k13 1 1 0 
1.3.2012 N 224 Prokop V k3 3 0 3 
1.3.2012 N 224 Prokop V k7 1 0 1 
2.3.2012 R 224 Marek V r9 6 6 0 
2.3.2012 R 224 Marek V k3 1 0 1 
3.3.2012 R 224 Marek S n6 196 0 196 
3.3.2012 R 224 Marek V r9 4 0 4 
3.3.2012 R 224 Marek V k3 21 0 21 
3.3.2012 R 224 Marek V k7 9 0 9 
3.3.2012 R 224 Marek V k14 2 0 2 
4.3.2012 R 224 Marek V r5 3 3 0 
4.3.2012 R 224 Marek V r8 1 1 0 
4.3.2012 R 224 Marek V r9 7 7 0 
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9.2.6. Kontrola správnosti dat v záznamových formulářích 
Poté jsme se museli zabývat otázkou, zda jsou tyto formuláře správně chápány 
a vyplňovány. Byly zavedeny každodenní kontroly, kde jsme do protokolu o kontrole, 
zaznamenávali přítomnost všech formulářů na pracovištích, správnost zápisu dat a ta 
byla následně porovnána se skutečností. 
  
Tabulka 10. Protokol o kontrole [13] 
 
 
Nadále bylo zjištěno, že počet vyšrotovaných rotorů a rotorů na odmotání, které jsou 
zapsány ve formulářích, nesedí s údaji z pracovního prostředí OEE. Proto byla 
vytvořena další databáze, která nám porovnává počet NOK rotorů z formulářů 
a OEE. Tímto jsme zjistili, že seřizovači dostatečně nerozumí zápisu dat, a tak byla 
neustále na toto téma prováděna další školení o správnosti zápisu dat. 
 
Tabulka 11. Porovnání dat z formulářů a OEE [13] 
 
9.2.7. Systém měření 
Jelikož se k zákazníkovi (montážní linky EBS a HVAC) nedostávají žádné špatné 
rotory, bylo rozhodnuto o neprovádění MSA. Systém měření je dostatečně způsobilý, 
dokáže v procesu odhalit špatné rotory a nadále je nepustit k dalšímu zpracování. 
Všechny měřící a vyhodnocovací zařízení jsou pravidelně kalibrovány a ověřovány. 
 
Výše uvedená databáze nám dává přehled o tom, zda seřizovači shodně zapisují 
data do formulářů a do OEE. Touto porovnávací tabulkou bylo zároveň vytvořeno 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  52  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
jednoduché MSA, které nás informuje o způsobilosti správného zápisu dat, jenž jsou  
stěžejní pro další fáze projektu. 
9.3. Fáze Analyse 
Po naměření dostatečného množství dat jsme se zaměřili na vypracování vhodné 
analýzy, která nám pomůže identifikovat možné příčiny vysoké zmetkovitosti. Byly 
zde použity grafy a nástroje pro testování hypotéz. Analýzy této linky byly provedeny 
na základě dat sesbíraných za období 1.3.2012 – 11.4. 2012, data z 8.3.2012 – 
12.3.2012 byla odstraněna z důvodů výroby prototypového rotoru. 
9.3.1. Prioritizace řešení linek 
Z nově nasbíraných dat byla provedena analýza aktuálního stavu zmetkovitosti na 
jednotlivých linkách. Níže je uvedena tabulka s daty sesbíranými za období 
20.2.2012 – 1.4.2012. 
 
Tabulka 12. Přehled nově nasbíraných dat 
Linka 
Vyrobeno 
[ks] 
Neshodné 
[ks] 
Podíl na celkové 
zmetkovitosti [%] 
Zmetkovitost 
[%] 
223 168657 3807 28,66 2,26 
222 281413 3293 24,79 1,17 
224 75224 2338 17,60 3,11 
218 296309 1878 14,14 0,63 
211 49925 1088 8,19 2,18 
210 53786 880 6,62 1,64 
 
 
Nadále byl z této tabulky vypracován graf pro stanovení podílu linky na celkové 
zmetkovitosti. Oproti původní analýze z fáze měření zde vystupuje linka 223 jako 
linka s největším procentem podílu na celkové zmetkovitosti. To je zapříčiněno 
vyšším výrobním zatížením oproti minulosti, kdy byla linka ještě v záběhu a nejvyšší 
produkcí zmetků. Z důvodu odlišnosti mezi jednotlivými linkami budou řešeny linky 
postupně dle stanovených priorit. Po dohodě s vedením byl učiněn závěr se prozatím 
zaobírat linkou 223 a provést detailní analýzu této linky. Poté přijde na řadu linka 
222.  
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Obrázek 26. Paretův diagram prioritizace řešení 
Test významnosti  
Ke zjištění, zdali je mezi linkami statisticky významný rozdíl v podílu vadných kusů 
k vyrobeným, jsme provedli test Chi-kvadrát. 
 
Nulová hypotéza: H0: jednotlivé linky se neliší z hlediska podílu vadných kusů. 
Alternativní hypotéza: HA: alespoň jedna linka se liší z hlediska podílu vadných kusů. 
 
Chi-Square Test: Linka 223; Linka 222; Linka 224; Linka 218; Linka 211; Linka 210  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
       Linka 223  Linka 222  Linka 224  Linka 218  Linka 211  Linka 210   Total 
    1     168657     281413      75224     296309      49925      53786  925314 
       170023,11  280676,55   76464,26  293966,75   50291,01   53892,31 
          10,977      1,932     20,117     18,662      2,664      0,210 
 
    2       3807       3293       2338       1878       1088        880   13284 
         2440,89    4029,45    1097,74    4220,25     721,99     773,69 
         764,584    134,599   1401,295   1299,953    185,550     14,608 
 
Total     172464     284706      77562     298187      51013      54666  938598 
 
Chi-Sq = 3855,151; DF = 5; P-Value = 0,000 
 
Závěr: 
Mezi linkami je statisticky významný rozdíl v podílu vadných kusů. 
9.3.2. Vliv přestavby na zmetkovitost 
Přestavby jsou činnosti, kdy se linka přestavuje z výroby jednoho typu rotoru na 
druhý. Některé přestavby jsou jednoduché, jiné náročné na čas a na zkušenosti. 
Čerstvě přestavěná linka je vždy náchylnější na výrobu většího počtu zmetků. 
Z grafu je zřetelně vidět, jak se zmetkovitost po přestavbě radikálně zvyšuje, 
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zanedlouho se růst zastaví a zmetkovitost začne opět klesat. To je způsobeno tím, 
že seřizovači si danou linku časem dokážou seřídit tak, že se opět dostanou na nižší 
hodnoty zmetkovitosti. Často se ovšem stává to, že po takto seřízené lince opět 
dochází k přestavbě a proces seřízení začíná na novo. Přestavby jdou v grafu 
rozpoznat tak, že vývoj zmetkovitosti změní trend z klesajícího na rostoucí. 
 
Obrázek 27. Vývoj zmetkovitosti na lince 223 
9.3.3. Stabilita procesu výrobní linky 223 
Ke zjištění, zda je proces statisticky zvládnutý, byl použit regulační diagram 
srovnáváním – P-diagram. Měřenou veličinou je podíl neshodných kusů v denní 
produkci. Je vidět, že výrobní proces není statisticky zvládnutý. 
 
 
Obrázek 28. P-diagram procesu Navíjení 
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9.3.4. Analýza nejpočetnějších vad  
K identifikaci nejpočetnějších vad, které se v procesu vyskytují, byla použita Paretova 
analýza. Zjištěné vady se obecně týkají navíjení a svařování samotných rotorů. Je 
tedy nutné se zaměřit na tyto dvě činnosti v procesu. 
 
 
Obrázek 29. Grafické znázornění nejpočetnější vad 
Níže uvedená tabulka zobrazuje nejpočetnější vady, které se v procesu vyskytují. 
Pro ilustraci jsou k jednotlivým vadám uvedené i jejich počty. 
 
Tabulka 13. Nejpočetnější vady na lince 223 [13] 
Vada Význam Počet 
k5 K1 poškozený drát 606 
k14 Otevřené háky 523 
s5 C3-zkrat vinutí 353 
s7 RH1 281 
k3 CC špatně navinutý rotor 217 
k7  RM špatné svařování 209 
n9  Špatně ustřižený/navinutý drát 204 
n13 CC špatně uložený drát 157 
n7 C1-drát se dotýká paketu 155 
 
9.3.5. Test normality dat 
Veškeré testy, které budou v této fázi analýzy použity, vychází z nově nasbíraných 
dat o procesu. Při analýze rozptylu se předpokládá, že data mají normální rozdělení. 
Proto byl proveden test na normální rozdělení dat. Nadále již test normality prováděn 
nebude z důvodů stejných vstupních dat. 
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Test normality dat: 
Nulová hypotéza: H0: Data jsou normálně rozděleny 
Alternativní hypotéza: HA: Data nejsou normálně rozděleny 
 
 
Obrázek 30. Test normality dat 
 
Závěr: 
P – hodnota je větší než 0,05. Přijímám nulovou hypotézu. Data mají normální 
rozdělení. 
9.3.6. Zmetkovitost v závislosti na směně 
Na lince 223 je zaveden dvousměnný provoz. Chceme zjistit, zda je mezi směnami 
statisticky významný rozdíl v podílu vadných kusů k vyrobeným, proto byl proveden 
Chi-kvadrát. 
 
Tabulka 14. Chi-kvadrát pro ranní a noční směnu 
Ranní vs. Noční směna 
Linka 223 Ranní Noční 
OK rotory 81184 89780 
NOK rotory 929 867 
Chi-Sq = 7,049; DF = 1; P-Value = 0,000 
Mezi směnami je statisticky významný rozdíl 
 
Chi-kvadrát: 
Nulová hypotéza: H0: směny se neliší z hlediska podílu vadných kusů. 
Alternativní hypotéza: HA: směny se liší z hlediska podílu vadných kusů. 
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Chi-Square Test: OK; NOK  
 
Expected counts are printed below observed counts 
Chi-Square contributions are printed below expected counts 
 
             OK     NOK   Total 
    1     81184     929   82113 
       81259,36  853,64 
          0,070   6,653 
 
    2     89780     867   90647 
       89704,64  942,36 
          0,063   6,026 
 
Total    170964    1796  172760 
 
Chi-Sq = 12,812; DF = 1; P-Value = 0,000 
 
Závěr: 
P - hodnota je rovna 0,000, to znamená, že zamítáme nulovou hypotézu a přijímáme 
hypotézu alternativní, a tím můžeme učinit závěr, že mezi směnami je statisticky 
významný rozdíl v podílu vadných kusů. 
 
Test rovnosti rozptylů: 
Pro porovnání byl proveden test pro rovnost rozptylů. Chceme zjistit, zda kolísání 
zmetkovitosti je shodné na ranní a noční směně. 
  
Nulová hypotéza: H0: Rozptyly zmetkovitostí na noční a ranní směně se neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: Rozptyly zmetkovitostí na noční a ranní směně se liší. 
 
 
Obrázek 31. Grafické znázornění rozdílů mezi směnami 
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Obrázek 32. Test rovnosti rozptylů mezi směnami 
 
Závěr: 
P – hodnoty u obou testů jsou větší než 0,05, což znamená, že nemůžeme zamítnout 
nulovou hypotézu. Tento test nám neprokázal, že mezi směnami je statisticky 
významný rozdíl. Rozptyly zmetkovitostí na ranní a noční směně nejsou významně 
odlišné. 
 
Poté byly testovány rovnosti středních hodnot pomocí ANOVY. 
 
Anova: 
Nulová hypotéza: H0: Střední hodnoty zmetkovitostí na noční a ranní směně se 
neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: Střední hodnoty zmetkovitostí na noční a ranní směně se 
liší. 
One-way ANOVA: zmetkovitost versus směna  
 
Source  DF      SS     MS     F      P 
smena    1   0,094  0,094  0,20  0,657 
Error   62  29,101  0,469 
Total   63  29,195 
 
S = 0,6851   R-Sq = 0,32%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level   N    Mean   StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
N      33  1,0970  0,6386  (---------------*---------------) 
R      31  1,1735  0,7315       (---------------*----------------) 
                           ---+---------+---------+---------+------ 
                            0,90      1,05      1,20      1,35 
 
Pooled StDev = 0,6851 
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Závěr: 
P – hodnota je rovna 0,657. To znamená, že nemůžeme zamítnout nulovou 
hypotézu. Tento test nám neprokázal, že mezi směnami je statisticky významný 
rozdíl. Střední hodnoty zmetkovitostí na ranní a noční směně nejsou významně 
odlišné. 
9.3.7. Zmetkovitost v závislosti na seřizovači 
Na lince 223 se pravidelně střídají zaběhnuté dvojice seřizovačů. Cílem bylo zjištění, 
zda seřizovači na lince 223 mají rozdílnou zmetkovitost.  
 
 
Obrázek 33. Grafické znázornění rozdílů mezi seřizovači 
 
K tomuto účelu byl proveden Barlettův a Levenův test na shodnost rozptylů 
zmetkovitosti u jednotlivých seřizovačů. Byly definovány následující hypotézy. 
 
Test rovnosti rozptylů: 
Nulová hypotéza: H0: rozptyly jednotlivých dvojic se neliší z hlediska zmetkovitosti 
Alternativní hypotéza: HA: rozptyly jednotlivých dvojic se liší z hlediska zmetkovitosti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  60  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
Obrázek 34. Test rovnosti rozptylů u seřizovačů 
 
Závěr:  
P – hodnota = 0,003. To znamená, že rozptyly zmetkovitostí mezi seřizovači jsou 
významně odlišné. Pro další testování proto použiji neparametrický test. 
 
Kruskal-Wallis Test: zmetkovitost versus seřizovač   
 
Kruskal-Wallis Test on zmetkovitost 
 
seřizovač           N  Median  Ave Rank      Z 
Duda/Váský        15  1,0800      35,5   0,71 
Holboj/Klimíček   18  1,1750      39,6   1,90 
Krůpa/Hajduček    16  1,1300      38,8   1,57 
Sobotík/Svoboda   15  0,4800      14,3  -4,32 
Overall           64              32,5 
 
H = 19,08  DF = 3  P = 0,000 
H = 19,09  DF = 3  P = 0,000  (adjusted for ties) 
 
Závěr: 
Zamítám nulovou hypotézu, mezi seřizovači je významný rozdíl. 
9.3.8. Rozdíly u jednotlivých seřizovačů na ranní a noční směně 
Nadále jsme chtěli zjistit, zda u jednotlivých seřizovačů existují rozdíly v podílu 
vadných kusů na ranní a noční směně. Proto byly provedeny Chi-kvadrát testy pro 
podíl vadných kusů mezi ranní a noční směnou u jednotlivých seřizovačů. V níže 
uvedených tabulkách jsou zaznamenány všechny shodné a neshodné vyrobené kusy 
na ranní a noční směně.  
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Chi-kvadrát:  
Nulová hypotéza: H0: Směny u jednotlivých seřizovačů se neliší z hlediska podílu 
vadných kusů. 
Alternativní hypotéza: HA: Směny u jednotlivých seřizovačů se liší z hlediska podílu 
vadných kusů. 
 
Tabulka 15. Chi-kvadrát testy u jednotlivých seřizovačů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Krůpa/Hajduček 
Linka 223 Ranní Noční 
OK rotory 18923 23062 
NOK rotory 292 241 
Chi-Sq = 20,049; DF = 1; P-Value = 0,000 
Mezi směnami je statisticky významný rozdíl. 
    
Závěr: 
Pouze u dvojice „Sobotík/Svoboda“ neexistuje statisticky významný rozdíl v podílu 
vadných kusů, jelikož p – hodnota = 0,062, nemůžeme tedy zamítnout nulovou 
hypotézu. U ostatních seřizovačů je p – hodnota = 0,000. To znamená, že existuje 
rozdíl v podílu vadných kusů mezi ranní a noční směnou u jednotlivých seřizovačů. 
 
Duda/Váský 
Linka 223 Ranní Noční 
OK rotory 20332 19408 
NOK rotory 312 137 
Chi-Sq = 59,683; DF = 1; P-Value = 0,000 
Mezi směnami je statisticky významný rozdíl. 
Svoboda/Sobotík 
Linka 223 Ranní Noční 
OK rotory 20539 23086 
NOK rotory 144 129 
Chi-Sq = 3,496; DF = 1; P-Value = 0,062 
Mezi směnami není statisticky významný rozdíl. 
Holboj/Klimíček 
Linka 223 Ranní Noční 
OK rotory 21390 24224 
NOK rotory 181 360 
Chi-Sq = 38,779; DF = 1; P-Value = 0,000 
Mezi směnami je statisticky významný rozdíl. 
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To, že mezi seřizovači na ranní a noční směně existuje statisticky významný rozdíl, 
nám potvrdil i test analýzy rozptylu. Zjišťujeme, zda je kolísání zmetkovitosti mezi 
seřizovači na ranní a noční směně stejné. 
 
Test rovnosti rozptylů: 
Nulová hypotéza: H0: Rozptyly zmetkovitostí mezi seřizovači na noční a ranní směně 
se neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: Rozptyly zmetkovitostí mezi seřizovači na noční a ranní 
směně se liší. 
 
 
Obrázek 35. Test rovnosti rozptylů v závislosti na seřizovači a směně 
Závěr: 
P – hodnota u Barlettova testu je rovna 0,007. To znamená, že rozptyly zmetkovitostí 
mezi seřizovači na ranních a nočních směnách jsou významně odlišné.  
9.3.8.1. Rozdíly mezi seřizovači 
Mezi seřizovači a směnami byl tedy zjištěn statisticky významný rozdíly v počtech 
vadných kusů a rozptylů zmetkovitosti Na základě tohoto zjištění byl proveden 
brainstorming, který měl za cíl zodpovědět otázku „proč existují rozdíly ve 
zmetkovitosti mezi seřizovači.“ Účastníci schůze nadefinovali možné příčiny rozdílu 
zmetkovitostí mezi seřizovači.  
 
Proč jsou rozdíly mezi seřizovači: 
a) Různé postupy seřízení  
b) Různé priority 
c) Schopnost (zkušenost seřizovačů) 
d) Různorodost materiálu 
e) Přístup k práci 
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f) Odhalitelnost vad na 100% kontrole 
g) Týmová práce (informovanost na směně o výskytu vady, informace od 
operátora 100% kontroly směrem k seřizovači) 
h) Typ rotoru 
i) Počet přezbrojení 
j) Poctivost zápisu 
 
Nadále každý účastník rozdělil určitý počet bodů mezi možné příčiny. Z výsledků 
vyplývá, že přístup k práci, týmová práce a zkušenosti seřizovačů by mohly způsobit 
rozdíly ve zmetkovitosti mezi seřizovači. Výsledky jsou zaznamenány níže. 
 
 
Obrázek 36. Paretova analýza příčin rozdílů mezi seřizovači 
9.3.9. Zmetkovitost v závislosti na typu rotoru 
Máme teorii, že se zmetkovitost liší v závislosti na typu rotoru. Bylo zpozorováno, že 
u některých typů rotorů je zmetkovitost vyšší než u jiných. Proto byly u jednotlivých 
typů rotorů provedeny testy na shodnost rozptylů a středních hodnot. Testy byly 
provedeny pouze u dvou nejčastěji vyráběných typů rotorů z důvodu dostatečného 
množství dat. 
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Obrázek 37. Grafické znázornění rozdílů v závislosti na typu rotoru 
Test rovnosti rozptylů: 
Nulová hypotéza: H0: Rozptyly u seřizovačů se neliší 
Alternativní hypotéza: HA: Rozptyly u seřizovačů rotorů se liší 
 
 
Obrázek 38. Test rovnosti rozptylů v závislosti na typu rotor a seřizovači 
Závěr: 
U Barlettova testu je p – hodnota rovna 0,030. To znamená, že se rozptyly u 
jednotlivých seřizovačů liší. U rotoru A12035-110 pozorujeme nižší variabilitu 
jednotlivých tříd než u druhého typu rotoru. 
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9.3.9.1. Zmetkovitost u rotoru A12035-110 
Níže zobrazený krabicový diagram nám porovnává střední hodnoty a rozptyly 
zmetkovitosti u jednotlivých seřizovačů u rotoru A12035-110. U dvojice 
Sobotík/Svoboda můžeme pozorovat na první pohled rozdíly. Proto jsme se rozhodli 
testovat rozptyly a střední hodnoty zmetkovitosti u uvedeného typu rotoru. 
 
 
 
Obrázek 39. Grafické znázornění rozdílů mezi seřizovači u A12035-110 
Test rovnosti rozptylů: 
Nulová hypotéza: H0: Rozptyly u seřizovačů se neliší 
Alternativní hypotéza: HA: Rozptyly u seřizovačů rotorů se liší 
 
 
Obrázek 40. Test rovnosti rozptylů mezi seřizovači u A12035-110 
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Závěr: 
U obou testů je p – hodnota větší než 0,05. To znamená, že nemůžeme zamítnout 
nulovou hypotézu. Rozptyly u jednotlivých seřizovačů se neliší.  
 
Anova: 
Nulová hypotéza: H0: Střední hodnoty zmetkovitosti mezi seřizovači se neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: Střední hodnoty zmetkovitosti mezi seřizovači se liší. 
 
One-way ANOVA: C17 versus C18  
 
Source  DF      SS     MS     F      P 
C18      3   4,073  1,358  4,21  0,013 
Error   31   9,990  0,322 
Total   34  14,064 
 
S = 0,5677   R-Sq = 28,96%   R-Sq(adj) = 22,09% 
 
 
                                      Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                      Pooled StDev 
Level              N    Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
Duda/Váský         8  1,4425  0,7341                    (-------*-------) 
Holboj/Klimíček    10 1,3580  0,6066                   (------*------) 
Krůpa/Hajduček     9  1,3367  0,5481                  (-------*------) 
Sobotík/Svoboda    8  0,5688  0,2681  (-------*--------) 
                                      -------+---------+---------+---------+-- 
                                           0,50      1,00      1,50      2,00 
 
Pooled StDev = 0,5677 
 
Závěr: 
P – hodnota je rovna 0,013. To znamená, že zamítáme nulovou hypotézu o rovnosti 
všech středních hodnot.  
 
Tukeyho test: 
Zamítli jsme hypotézu o rovnosti všech středních hodnot. Abychom zjistili, které 
dvojice seřizovačů se od sebe liší, použijeme Tukeyho test. Ta dvojice, jejíž interval 
spolehlivosti obsahuje číslo 0, má stejnou střední hodnotu. Dvojice, u nichž  interval 
spolehlivosti neprochází nulou, nemají stejnou střední hodnotu, a tudíž se liší. 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of C18 
 
Individual confidence level = 98,93% 
 
C18 = Duda/Váský subtracted from: 
C18                 Lower   Center    Upper 
Holboj/Klimíček   -0,8157  -0,0845   0,6467 
Krůpa/Hajduček    -0,8548  -0,1058   0,6432 
Sobotík/Svoboda   -1,6445  -0,8738  -0,1030 
 
C18                 -+---------+---------+---------+-------- 
Holboj/Klimíček                (--------*--------) 
Krůpa/Hajduček                (---------*--------) 
Sobotík/Svoboda    (---------*---------) 
                    -+---------+---------+---------+-------- 
                  -1,60     -0,80     -0,00      0,80 
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C18 = Holboj/Klimíč ek subtracted from: 
C18                 Lower   Center    Upper 
Krůpa/Hajduček    -0,7296  -0,0213   0,6869 
Sobotík/Svoboda   -1,5204  -0,7893  -0,0581 
 
C18                 -+---------+---------+---------+-------- 
Krůpa/Hajduček                  (--------*--------) 
Sobotík/Svoboda      (--------*--------) 
                    -+---------+---------+---------+-------- 
                  -1,60     -0,80     -0,00      0,80 
 
C18 = Krůpa/Hajduček subtracted from: 
 
C18                 Lower   Center    Upper 
Sobotík/Svoboda   -1,5169  -0,7679  -0,0189 
 
C18                 -+---------+---------+---------+-------- 
Sobotík/Svoboda       (--------*---------) 
                    -+---------+---------+---------+-------- 
                  -1,60     -0,80     -0,00      0,80 
 
Závěr: 
Interval spolehlivosti obsahuje číslo 0 u dvojic Duda/Váský – Holboj/Klimíček, 
Duda/Váský – Krůpa/Hajduček, Holboj/Klimíček – Krůpa/Hajduček. Seřizovači 
Duda/Váský, Krůpa/Hajduček, Holboj/Klimíček mají stejnou střední hodnotu. Dvojice 
Sobotík/Svoboda se od nich odlišuje. 
9.3.9.2. Zmetkovitost u rotoru A68446-110 
Předběžný krabicový diagram nám porovnává střední hodnoty a rozptyly 
zmetkovitosti u jednotlivých seřizovačů u rotoru A68446-110. Na základě tohoto 
grafického znázornění nemůžeme rozhodnout, zda je mezi seřizovači u tohoto typu 
rotoru statisticky významný rozdíl. Proto jsme se rozhodli testovat rozptyly a střední 
hodnoty zmetkovitosti. 
 
 
Obrázek 41. Grafické znázornění rozdílů mezi seřizovači u A68446-110 
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Test rovnosti rozptylů: 
Nulová hypotéza: H0: Rozptyly u seřizovačů se neliší 
Alternativní hypotéza: HA: Rozptyly u seřizovačů rotorů se liší 
 
 
Obrázek 42. Test rovnosti rozptylů mezi seřizovači u A68446-110 
 
Závěr: 
U obou testů je p – hodnota větší než 0,05. To znamená, že nemůžeme zamítnout 
nulovou hypotézu. Rozptyly u jednotlivých seřizovačů se neliší. Proto přecházíme na 
Anovu. 
 
Anova: 
Nulová hypotéza: H0: Střední hodnoty zmetkovitosti mezi seřizovači se neliší. 
Alternativní hypotéza: HA: Střední hodnoty zmetkovitosti mezi seřizovači se liší. 
 
One-way ANOVA: zmetkovitost versus seřizovač  
 
Source         DF      SS     MS     F      P 
Seřizovač       3   0,724  0,241  0,29  0,830 
Error          15  12,373  0,825 
Total          18  13,097 
 
S = 0,9082   R-Sq = 5,53%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
                                     Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                     Pooled StDev 
Level             N    Mean   StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
Duda/Váský        5  0,6980  0,5097  (--------------*-------------) 
Holboj/Klimíček   4  1,1550  0,4565        (---------------*---------------) 
Krů pa/Hajduček   4  1,2025  0,8317         (---------------*---------------) 
Sobotík/Svoboda   6  0,9483  1,3140        (------------*------------) 
                                     ---+---------+---------+---------+------ 
                                      0,00      0,60      1,20      1,80 
Pooled StDev = 0,9082 
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Závěr: 
P – hodnota je rovna 0,830. Nemůžeme zamítnout nulovou hypotézu o rovnosti 
všech čtyř středních hodnot.  
9.3.10. Shrnutí fáze analýzy 
Výstupem fáze analýzy jsou následující zjištění: 
 Linky 223 a 218 mají největší podíl na celkové zmetkovitosti 
 Nejčastěji vyskytující se vady v procesu jsou vady s označením k5, k14, s5, 
s7, k3, k7, n9, n13, n7 
 Vliv přestavby na zmetkovitost 
 
Obecně: 
 Rozdíly mezi jednotlivými seřizovači 
 Rozdíly mezi směnami 
 Rozdíly mezi seřizovači v závislosti na směně 
 Rozdíly mezi seřizovači v závislosti na typu rotoru 
 Rozdíly mezi seřizovači u daného typu rotoru 
 
Rozdíly ve zmetkovitosti mezi seřizovači, směnami a typem rotoru jsou přehledně 
zobrazeny v následujících obrázcích. 
 
 
 
Obrázek 43. Rozdíly ve zmetkovitosti u seřizovačů v závislosti na směně 
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Obrázek 44. Rozdíly ve zmetkovitosti u seřizovačů v závislosti na typu rotoru 
9.4. Fáze Improve 
Ve fázi analýzy byly zjištěny rozdíly mezi jednotlivými seřizovači, rozdíly mezi 
směnami, rozdíly mezi seřizovači v závislosti na směně, rozdíly mezi seřizovači 
v závislosti na typu rotoru, rozdíly mezi seřizovači u daného typu rotoru. 
 
Existuje několik možností, jakým směrem se projekt může ubírat. Po dohodě 
s vedením bude projekt zaměřen na vytváření nových systémů a postupů, nikoliv 
směrem okamžitých nápravných opatření u jednotlivých vad.  
 
Cílem nových opatření je eliminace faktorů zjištěných ve fázi analýzy. 
Z Brainstormingu vyplynulo, že každý seřizovač ke své práci přistupuje rozdílně a 
odlišně komunikuje s mistrem. Jednotliví seřizovači jsou také méně či více zkušení, 
což má přímý vliv na zmetkovitost. Tato zjištění nám potvrdily i statistické testy. 
Aplikací nových postupů a systémů chceme tedy tyto rozdíly co nejvíce 
minimalizovat. Cílem těchto nových opatření je vytvoření silné základny, ze které 
budeme v dalším pokračování projektu vycházet. 
9.4.1. Vytvoření postupu pro seřízení navíjecího zařízení (přestavba) 
Bylo zjištěno, že největší vliv na zmetkovitost má přestavba linky z jednoho typu 
rotoru na jiný. Přestavba má za následek prudké zvýšení zmetkovitosti, což s sebou 
nese vysoký počet rotorů na šrotaci. Přestavba vyžaduje přesné nastavení všech 
parametrů a nástrojů. Zde vidíme velké nedostatky mezi jednotlivými seřizovači. 
Samotné seřízení linky po přestavbě je mnohdy náročné na hledání příčin výroby 
zmetků. Proto bylo rozhodnuto o vytvoření postupu pro seřízení navíjecích zařízení. 
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V první fázi bude vytvořen seznam činností, které se musí během přestavby provádět 
v daném pořadí včetně záznamů o možnostech nastavení atd. dle formuláře „Postup 
seřízení navíječky.“ 
 
Tabulka 16. Postup pro seřízení navíjecích zařízení [13] 
Činnost Popis 
Foto k 
dispozici? 
Nutnost 
nastavit 
Lze toto 
nastavení 
změřit? 
Je možné 
připevnit 
nějakou 
měrku? 
Počet 
měrek 
1.             
2.             
3.             
4.             
5.             
 
Cílem je tedy zaznamenat veškeré činnosti v přesně daném pořadí a tyto činnosti 
zobrazit na fotografii. Dále bude zaznamenáno, zda je při té činnosti třeba něco 
nastavit či změřit, či je možné použít nějakou měrku, respektive jejich počet. Díky 
této pracovní návodce můžeme smazat rozdíly u seřizovačů při konání přestaveb 
linky. Všichni seřizovači budou při konání přestavby používat tuto návodku, a tím 
bychom měli zamezit různým nevhodným nastavením parametrů. Důsledkem by 
mělo být okamžité snížení zmetkovitosti.  
9.5. Fáze Control 
V době psaní této diplomové práce se projekt z důvodu zpoždění nachází ve fázi 
zlepšování. Prozatím není možné doložit účinnost jednotlivých zlepšovacích návrhů. 
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10. NÁVRHY KE ZLEPŠENÍ VÝROBNÍHO PROCESU 
10.1. Vytvoření systému předávání směn, komunikace s mistrem 
Z Brainstormingu bylo také zjištěno, že mezi mistrem, seřizovači a pracovníky 
poněkud vázne komunikace, s tím je spojen i samotný přístup k práci. Jednotlivé 
směny mezi sebou nekomunikují, čili nově příchozí směna netuší, co se dělo na 
předešlé směně, a tím se nemůže dopředu připravit na problémy. Často se stává, že 
chyba, která se vyskytovala na předešlé směně, není komunikována s nově 
nastupující směnou, tedy seřizovačem, který znovu analyzuje příčinu vzniklé chyby. 
To má za následek obrovské ztráty spojené s vysokou zmetkovitosti a následnou 
šrotací neshodných rotorů. 
 
Návrh řešení: 
Navrhuji vytvoření systému předávání směn. Cílem je zlepšení komunikace mezi 
směnami a komunikace o výskytu vady na směně ze strany operátora k seřizovači. 
Navrhoval bych vytvoření formuláře pro předávání směn, kde by se každému 
stanovišti na lince přiřadila kolonka s výskytem problému, dále kolonky, zda je 
problém vyřešen a jak byl vyřešen. Seřizovači pod dohledem mistra, by si museli 
tento formulář předat a společně si ho projít a objasnit si okolnosti. Myslím si, že by 
měl mistr před každou směnou pořádat krátké tříminutové setkání s pracovníky 
a veškeré náležitosti nové směně sdělit. 
10.2. Vytvoření systému přestaveb 
Cílem vytvoření systému přestaveb je redukovat samotné přestavby linky na 
minimální úroveň. Platí, že čím méně přestaveb, tím menší zásah do výrobního 
procesu, a tím i menší výsledná zmetkovitost linek. Jaký typ rotoru se bude vyrábět, 
rozhoduje oddělení logistiky na základě požadavků zákazníka. 
 
Návrh řešení: 
Navrhuji, pokusit se o minimalizování počtu přestaveb. Každá přestavba linky 
z jednoho typu rotoru na druhý způsobí okamžité zvýšení zmetkovitosti. Doladění 
přestavěné linky závisí na zkušenostech daného seřizovače. Než se celá linka 
doladí, může trvat i čtyři směny. Po tuto dobu zmetkovitost roste. 
10.3. Školení seřizovačů 
Mezi seřizovači existují rozdíly ve zkušenostech. Někteří z nich prošli půl ročním 
školením v mateřské firmě v Německu, jiní ne. Část seřizovačů je zde zaměstnána 
od prvopočátku výroby, ostatní nikoliv. Každý seřizovač má i jiný přístup k práci. 
Existuje mnoho faktorů, které mohou způsobit rozdíly ve zmetkovitosti. 
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Návrh řešení: 
Navrhuji případné doplnění školení tak, aby se kvalifikace na jednotlivých směnách 
zvýšila a směny byly kvalifikovaně vyrovnané. 
10.4. Prohození dvojic seřizovačů 
Na lince 223 pracují vždy dva seřizovači na jedné směně. Celkem čtyři dvojice. 
Každá dvojice má své zaběhnuté způsoby řešení daných problému na lince.  
 
Návrh řešení: 
Doporučuji tyto zaběhnuté dvojice seřizovačů mezi sebou prohodit.  Tím získají 
přehled o tom, jak to dělá jiná dvojice. Bude docházet k výměně zkušeností.  
10.5. Dodavatelé 
Stává se, že dodavatelé doručí neshodné díly, zejména pak dodavatel izolačních 
krytek a dodavatel paketu. Při vstupní kontrole takové chyby nejsou odhalitelné. 
Neshody se odhalí až ve výrobním procesu, kdy vznikají neshodné kusy rotorů. To 
má za následek výrobní výpadky, tedy zastavení celé výrobní linky. Díky systému 
Just in Time, jsou skladové zásoby udržovány na minimální úrovni. To má za 
následek mnohdy i několika denní prostoje z důvodů dodání neshodných dílů. 
 
Návrh řešení: 
Přísnější metrika při:  
 výběru dodavatele  
 dohledu nad dodavatelem 
 kontrole nápravných opatření u dodavatele. 
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11. ZÁVĚR 
11.1. Zhodnocení diplomové práce 
Cílem diplomové práce bylo snížit vysokou zmetkovitost a s ní spojené náklady na 
šrotaci. Původní zmetkovitost se pohybovala kolem 1,7% a náklady na šrotaci byly 
spočteny na 48000 €/rok. Projektový cíl byl snížit zmetkovitost na 0,3% a náklady na 
šrotaci o 80%. 
 
Oproti původním plánům měl projekt již od počátku zpoždění. Předání projektu 
vedoucímu projektu mělo tříměsíční zpoždění oproti původnímu plánu. Datum 
ukončení projektu bylo původně stanoveno na 30.4.2012. Nyní se projekt nachází 
v počátcích fáze Improve. 
 
Tento cíl tedy z výše uvedených důvodů nebyl dodržen. 
 
Tato diplomová práce probíhala paralelně s vypsaným projektem Six Sigma ve firmě 
BROSE CZ, s.r.o. Vedoucím týmu byl jmenován zkušený Black Belt s dlouholetou 
praxí. Já jsem byl jmenován jako člen týmu. V projektu jsem byl zodpovědný za sběr 
dat a jejich následné vyhodnocení a provedení analýzy možných příčin vysoké 
zmetkovitosti. Následně jsem také navrhl další možná zlepšení. 
 
Během projektu jsme dospěli k mnoha zjištěním. Data, z kterých jsme původně 
čerpali, nebyla založena na pravdě. Z tohoto důvodu jsme byli donuceni sbírat data 
nová a jejich správnost pravidelně kontrolovat. Na základě těchto nově vytvořených 
dat byla provedena analýza možných příčin vysoké zmetkovitosti.  
 
Z provedené analýzy vyplynula jako nejproblémovější linka 223, nadále byly 
definovány nejčastější vady, které se v procesu vyskytují, byl analyzován vliv 
přestavby na zmetkovitost, zjištěny rozdíly mezi jednotlivými seřizovači, rozdíly mezi 
směnami, rozdíly mezi seřizovači v závislosti na směně, rozdíly mezi seřizovači 
v závislosti na typu rotoru a rozdíly mezi seřizovači u daného typu rotoru.  
 
Na základě provedené analýzy procesu byl vedením odsouhlasen postup, jakým se 
projekt bude ubírat. V době odevzdávání této diplomové práce se pracuje na 
vytvoření postupu pro seřízení navíjecího zařízení s cílem minimalizovat možné 
pochybení při provádění přestaveb. 
 
Po započetí projektu se zmetkovitost z původních 1,7% postupně snižovala. 
Momentálně se průměrná zmetkovitost všech linek pohybuje kolem 0,95%. Toto 
snížení je způsobeno tím, že se o daný proces začal někdo zajímat. Před započetím 
projektu docházelo k plýtvání, které se díky projektu podařilo eliminovat. 
Zaměstnanci zlepšili svůj přístup k práci a celkově se zlepšilo i prostředí na 
pracovišti.  
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Pokud by se i nadále zmetkovitost pohybovala průměrně na 1%, ušetřilo by se 
v přepočtu, díky eliminaci zbytečného plýtvání, asi 18 000 €/rok. 
 
Vývoj počtu neshodných kusů, které jsou převáděny na sklad 6650 a následně 
šrotovány, ukazuje níže uvedený obrázek.  Lze zřetelně vidět, že po započetí 
projektu se počet neshodných rotorů naopak výrazně snížil. 
 
 
 
Obrázek 45. Vývoj počtu neshodných rotorů po startu projektu 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  76  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
12. SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
[1] TÖPFER, Armin. Six Sigma: koncepce a příklady pro řízení bez chyb. 1. 
vyd. Brno: Computer Press, 2008, 508 s. ISBN 978-80-251-1766-8. 
 
[2] PLURA, Jiří. Plánování a neustálé zlepšování jakosti. Vyd. 1. Praha: 
Computer Press, 2001, 244 s. ISBN 80-722-6543-1. 
 
[3] PANDE, Peter S. Zavádíme metodu Six Sigma aneb jakým způsoben 
dosahují renomované světové společnosti špičkové výkonnosti. 1. vyd. Brno: 
TwinsCom, s.r.o., c2002, 416 s. ISBN 80-238-9289-4. 
 
[4] Preventivní metody managementu kvality v oblasti procesů: výběr-aplikace-
efekt. 1. vyd. Praha: Česká společnost pro jakost, 2009, 106 s. ISBN 978-
80-02-02141-4. 
 
[5] Co je Six Sigma. INTERQUALITY, spol. s.r.o. [online]. [cit. 2012-04-24]. 
Dostupné z: http://www.sixsigma-iq.cz/COJESIXSIGMA.aspx 
 
[6] Six sigma: Databáze nejlepších praktik. [online]. [cit. 2012-04-24]. Dostupné 
z: www.bestpractices.cz/praktiky/six_sigma/six_sigma_teor_uprav.doc 
 
[7] Six sigma. IKVALITA. [online]. [cit. 2012-02-01]. Dostupné z: 
http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=78 
 
[8] Diagramy příčin a následků. IKVALITA [online]. [cit. 2012-04-24]. Dostupné 
z: http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=26 
 
[9] SMED – Single Minute Exchange of Dies. IKVALITA [online]. [cit. 2012-04-
24]. Dostupné z: http://www.ikvalita.cz/tools.php?ID=129 
 
[10] Green Belt. SC&C PARTNER, spol. s r.o. [online]. [cit. 2012-04-24]. 
Dostupné z: http://www.scacp.cz/cz/treninky/green-belt/ 
 
[11] FICCI. Six Sigma - A Breakthrough Strategy. Dostupné z:  
http://www.ficci.com 
 
[12] BROSE. [online]. [cit. 2012-05-17]. Dostupné z: http://www.brose.com 
 
[13] BROSE. Vnitropodniková dokumentace.  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  77  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
13. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
µ  – střední hodnota sledovaného znaku 
ANOVA  – analysis of variance - analýza rozptylů 
CL  – základní linie 
Cp  – index způsobilosti 
Cpk  – kritický index způsobilosti 
CTQ  – Critical to Quality – kritický znak kvality 
DMADV  – Define, Measure, Analyse, Design, Verify 
 – Definice, Měření, Analýza, Návrh, Ověření 
DMAIC  – Define, Measure, Analyse, Improve, Control 
 – Definice, Měření, Analýza, Zlepšení, Kontrola  
DOE  – Design of Experiments – Plánování experimentu 
DPMO  – defect per milion opportunity - počet vad na milión příležitostí 
EBS  – elektronické brzdné systémy 
FMEA  – Failure Mode and Effects Analysis  
 – analýza možného výskytu a vlivu vad 
H0  – nulová hypotéza: 
HA  – alternativní hypotéza 
HVAC  – heating, ventilation, and air conditioning  
 – topení, ventilování a klimatizaci 
LCL  – dolní regulační mez 
LSL  – dolní toleranční mez 
MSA  – Measurement Systém Analysis – Analýza systému měření  
NOK rotory  – neshodné rotory 
OEE  – Overall Equipment Effectiveness – celková efektivita zařízení 
OK rotory  – shodné rotory 
PCI – process capability index-Index způsobilosti procesu  
PDCA  – Plan, Do, Chech, Act – Plánuj, Udělej, Zkontroluj, Uskutečni 
Poka-Yoke  – prevence lidských chyb na pracovišti 
Pp  – předběžný index způsobilosti 
Ppk  – předběžný kritický index způsobilosti 
PPM  – parts per milion - dílů na jeden milion 
QFD  – Quality function deployment - Dům kvality 
r  – korelační koeficientu  
SAP  – informační systém 
SIPOC  – Suppliers, inputs, process, outputs, customers  
 – dodavatel, vstupy, proces, výstupy, zákazník 
SMED  – Single Minute Exchange of Dies – Výměna nástrojů 
SPC  – Statistical process kontrol - Statistické řízení procesu  
UCL  – horní regulační mez 
USL  – horní toleranční mez 
σ  – směrodatná odchylka 
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